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内 容 提 要 


本 书 是 根据 煤 浴 商 等 院 校 水 文 地 质 及 工程 地 质 专业 《4 水 文 受 工程 地 球 物理 勘探 ?课程 教学 大 网 
编写 的 。 全书 共 二 和 馈 十 三 章 。 
z 第 一 篇 为 电 法 描 探 , 世 括 ;直流 电 测 深 法 , 电 齐 面 法 ,充电 法 , 自 热 电场 法 ,激发 极 化 法 ,并 适当 
增加 了 适应 矿区 水 文 及 工程 勘探 的 高 密度 电阻 率 剂 面 法 .以 及 无 线 电波 透视 法 、 其 低频 电磁 法 ,地 
质 备 达 等 交 变 电磁 场 法 等 内 容 . 第 二 稍为 浅 层 地 震 芭 探 , 包 括 : 浅 屋 折射 波 法 , 谍 层 反射 波 法 和 弹性 
波 探测 技术 ,加 强 了 减 宏 .高 分 辩 率 以 及 有 关 工 程 地 质 应 用 方面 的 内 容 。 第 三 科 为 地 球 物 理 测 井 , 包 
括 : 适 应 水 文 地 质 及 工程 地 质 应 用 的 声波 测 划 等 内 容 ， 
本 书 是 为 高 校 水 文 地 质 及 工程 地 质 专 业 设 置 的 普通 地 球 物理 勘 砍 课 程 编号 的 教材 , 亦 可 殿 再 
产 宣 源 勤 查 专 业 学 生 玉 从 事 水 文 地 质 玉 工程 地 质 物 至 勘探 的 工程 技术 人 员 和 参考 。 
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《水 文 及 工程 地 球 物理 勤 探 }》 的 编写 ,是 以 煤炭 高 等 学 校 水 文 地 质 及 工程 地 质 专业 普通 
地 球 物理 勘探 课程 教学 大 网 为 依据 ,在 广泛 征求 教学 单位 的 意见 以 及 起 地 矿 系统 (中国 地 质 
大 学 ) 调 研 的 基础 上 氢 定 出 编写 细 网 。 

编号 过 程 中 ,参考 有 关 的 主要 教 衬 、 著 作 和 文献 资料 , 结 台 专业 特点 和 近期 在 水 文 及 工 
程 地 球 物理 勘探 方面 的 新 进展 , 话 当 做 了 充实 。 

本 书 的 内 容 ,是 以 电 法 鞭 探 ,地 震 描 探 及 声波 探测 、 此 球 物理 测 间 为 重点 ,说 明 这 上 几 和 神主 
要 物探 方法 的 理论 基础 ,应 用 条 件 以 及 资料 解释 方法 。 同 时 ,为 了 扩大 学 生 的 知识 面 ,在 编写 
过 程 中 适当 增加 了 工程 物探 等 方面 的 内 容 。 

本 教材 适用 于 79 学 时 的 教学 。 各 校 可 根据 专业 需要 , 选 泽 、 取 会 教材 内 容 。 

本 书 由 张 守 恩 主 编 。 参 加 编写 的 人 员 有 :焦作 工学 院 张 守 轩 (绪论 .第 五 ,六 .七 . 八 、 九 、 
十 \ 十 二 ,十 三 章 》; 中 国 矿 业 大 学 更 宝 堂 ( 第 一 、 二 、 三 .四 ,十 一 章 )。 . 

中 国 矿业 大 学 李 志 聘 教授 . 刘 天 放 霜 提 对 本 教材 的 编写 提 岗 及 其 内 容 提出 了 宝贵 的 辟 
进 和 补充 意见 ,还 为 本 教 衬 的 编写 提供 了 参考 资料 和 近期 的 研究 成 果 , 在 此 深 表 谢意， 

由 于 作者 水 平 有 限 , 蔬 中 不 可 避免 存在 课 误 和 不 当 之 处 , 敬 请 读者 批评 指正 。， 
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绪 论 


“水 文 及 工程 地 球 物理 勘探 ?是 水 文 地 质 及 工程 地 质地 球 物理 勘探 的 简称 。 而 地 球 物 理 
勘探 亦 称 应 用 地 球 物理 ,是 地 球 物 理学 在 地 质 学 中 应 用 的 一 门 边 缘 学 科 .。 地 球 物 理 是 研究 地 
球 内 外 ,包含 地 核 .地 蝇 . 地 竞 以 及 水 图 ,大气 圈 政 其 空间 的 物理 场 和 物理 现象 , 恕 地磁、 重 
力 、 地 震 、 放 射 性 、 地 电 、 地 球 热 学 ,气象 等 。 应 用 地 球 物 理 旭 是 利用 地 球 物理 的 方法 ,来 勘探 
地 球 的 地 元 表层 附近 岩石 的 构造 . 音 性 或 寻找 有 用 的 矿产 资源 (包括 水 恤 源 )。 它 是 根据 地 过 
中 的 岩层 或 地 质 异 常 体 在 物理 性 质 上 的 善 异 ,使 用 专门 的 装备 和 仪器 观测 由 于 这 种 差异 而 
引起 的 物理 场 的 微弱 变化 ,结合 有 关 的 地 质 资料 ,推断 地 下 地 质 异 常 体 的 分 布 规律 ,勘探 地 
层 构造 形态 或 寻找 有 益 矿 产 。 

根据 所 研究 的 地 球 物理 场 的 人 不同, 地球 物 理 勘 探 方 法 可 分 为 以 下 几 个 大 类 ， 

(1 以 戎 石 电 性 (导电 性 . 介 电 性 、. 导 磁性 , 激 电 性 ) 善 异 为 基础 ,研究 天 然 或 人 工 电场 . 电 
磁场 的 电 法 勘探 。 

(2) 以 岩石 的 磁性 差异 为 基础 ,研究 地 这 局 部 磁场 变化 的 磁 法 勘探 。 

(3) 忆 研究 岩石 介质 密度 差异 而 引起 地 球 重力 场 变化 为 基础 的 重力 勘探 。 

《4) 以 岩 土 介质 的 弹性 差异 (密度 .速度 . 杨 氏 模 量 . 泊 松 比 . 切 变 模 重 等 ) 为 基础 ,研究 观 
调 人 工 激 发 的 弹性 波 场 的 地 震 勘 探 。 

(5) 以 岩 土 介质 的 辐射 场 和 放射 性 为 基础 的 红外 探测 .放射 性 勘探 等 。 

(6) 将 上 属 物 拱 方法 用 到 销 和 孔 中 ,可 划分 钻井 地 质 剖 面 , 解 释 岩 性 ,并 分 层 定 深 , 定 厚 以 
及 解决 销 孔 中 技术 问题 ( 井 斜 、, 井 温 、 井 径 ) 等 的 地 球 物理 测 井 。 

物探 技术 根据 在 野外 观测 施工 的 场地 和 形式 不 同 ,又 可 以 分 为 地 面 物 探 \ 海 洋 ( 或 水 上 ) 
物探 .航空 物探 .矿井 (或 坑道 ) 物 探 等 。 

按照 不 同行 业 的 工作 目的 和 应 用 范围 ,物探 技术 叉 可 以 分 为 :煤田 物探 .石油 物探 ,金属 
及 非 金 属 物探 .水文 地 质 及 工程 地 质 物探 等 。 

各 种 物探 方法 的 演变 与 发 展 都 与 世界 当代 科技 水 平 ,尤其 是 数学 ,物理 .电子 技术 、 通 讯 
技术 .计算 机 技术 的 发 展 有 关 。70 年 代 以 来 ,数字 通讯 技术 .航天 靶 术 .计算 机 数字 技术 的 飞 
速 发 展 , 使 物探 技术 , 龙 其 是 地 震 勘 探 技 术 出 现 了 革命 性 的 飞 路 发展。 先进 的 地 震 勤 探 数据 
采集 系统 及 数据 处 理 系统 代替 了 落后 的 模拟 仪器 设备 ,使 地 震 勘 探 的 分 辩 率 .精度 以 及 抗 于 
扰 能 力 大 为 提高 ,利用 地 震 勘 探 可 以 成 功 地 解决 复杂 断 块 地 质 构造 等 问题 。 当 前 ,地 震 勘 探 
已 经 进 人 党 性 勘探 和 直接 找 矿 、 找 油气 藏 的 领域 。 

电 法 期 探 随 着 科学 技术 的 发 展 ,也 从 本 世纪 初 简单 的 电 法 勘探 发 展 到 当前 的 两 大 分 支 ， 
即 天 然 场 (无 源 ) 和 人 工场 (有 源 ) 的 直流 电 法 鞭 探 和 天 然 场 ( 无 源 ) 和 人 工场 (有 源 ) 的 (交流 ) 
电磁 勘探 。 这 些 多 种 多 样 的 派生 方法 在 综合 解决 金属 , 非 金属 勘探 ,水 文 地 质 及 工程 地 质 癌 
题 等 方面 显示 了 极 大 的 灵活 性 .在 具有 良好 的 物理 前 提 下 ,只 要 因地制宜 地 选用 正确 的 物探 
方法 ,采取 必要 措施 ,排除 和 压制 各 种 干扰 ,保证 原始 信息 和 观测 数据 的 质量 ,结合 地 质 资料 
进行 综合 解释 ,一 般 可 取得 较 好 的 效果 。 


我 国 的 物理 勘探 工作 是 在 新 中 国 成 立 初 期 作为 地 质 勘 探 中 的 一 种 重要 手段 ,从 勘探 煤 
四 .五 油 . 金 属 , 非 仿 属 等 有 益 矿产 资源 开始 发 展 起 来 的 ,水 文 地 质 及 工程 地 质 物探 是 在 前 省 
已 发 展 到 一 个 较 高 的 技术 水 平 , 并 积累 了 比较 丰 窗 经 验 的 基础 上 在 近 二 三 十 年 发 展 起 来 的 
新 技术 ,同时 ,又 由 于 物理 勘探 具有 成 本 低 、 效 率 高 以 及 方法 具有 透视 性 等 优点 ,所 以 它 在 解 
决 水 文 地 质 , 工 程 地 质问 题 方面 得 到 了 广泛 和 和 成功 的 应 用 ,逐渐 成 为 不 可 缺少 的 勘探 手段 。 
一 般 来 说 ,水 文 和 工程 物理 勘探 可 解决 以 下 水 文 地 质问 题 : 

(1) 勘 查 供水 水 源 地 含水 层 的 埋 深 . 层 厚 . 产 状 以 及 赋 存 范围 。 

(2) 区 分 咸 水 .淡水 含水 层 * 探 测 含水 层 之 间或 地表 水 与 地 下 水 之 问 的 补给 关系 ; 求 取 地 
下 含水 层 的 流速 .流向 和 钻 孔 抽水 漏斗 的 影响 半径 等 水 文 地 质 参 数 。 

(3 探测 古 河床 含水 层 的 分 布 规律 ;探测 岩溶、 裂隙 富 水 带 的 赋 存 形态 。 

(4) 探 测 基 岩 埋 识 和 新 地 层 、 朴 散 层 的 厚度 。 

(5) 勘 探 工 作 区 的 构造 形态 ,断层 、 初 皱 等 地 质 构 造 的 产 状 , 追 踪 地 质 构造 的 延伸 和 展 布 
方向 ,为 划分 水 文 地 质 单元 .研究 水 文 地 质问 题 提 供 基础 地 质 资料 。 

在 工程 地 质 方面 ,运用 牺 探 方法 一 般 可 以 解决 以 下 问题 ， 

(1 测定 履 盖 层 ,风化 带 的 夯 度 ， 

(2) 探 测 断 层 .裂隙 破 碎 带 及 地 下 溶洞 等 地 质 体 的 空间 分 布 。 

(3) 岩 石 动弹 参数 ( 杨 氏 模 量 . 剪 切 模 量 . 泊 松 比 ) 的 测定 及 岩 体 的 工程 地 质 分 类 和 稳定 
性 评价 。 

(4) 建 筑 物 基础 工程 的 勒 察 及 评价 。 

(5) 滑 坡 , 陷 落 柱 , 洞 穴 等 的 探测 以 及 水 坝 . 路 基 等 病害 地 基 的 勘查 ， 

(6) 桩 基质 量 股 府 载 力 的 检测 和 评价 。 

(7) 地 下 管线 分 布 及 兴 失 等 情况 检测 。 

(8) 环 境 污染 及 有 关 灾 害 地 质 的 监测 。 

必须 指出 ,物探 方法 本 身 是 一 种 间接 勘探 方法 ,存在 着 多 解 性 ,因此 物探 技术 能 否 取 得 
良好 的 效果 , 除 具 备 良好 的 物理 前 提 , 根 据 不 同 的 勘探 和 的 .不同 的 地 质 条 位, 合理 选择 物探 
方法 技术 之 外 ,还 必须 十 分 重视 物探 资料 与 地 质 勘 探 资料 相 结 合 的 综合 解释 。 


a 
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电 法 勘探 是 以 崖 矿石 之 间 的 电磁 学 性 质 和 电化 学 性 质 的 差异 为 物质 基础 的 主要 物探 
方法 之 一 。 由 于 地 质 勘查 和 找 矿 对 象 自 然 条 件 的 多 样 性 , 故 电 法 勤 探 的 方法 也 较 密 ,通常 将 
其 分 为 两 大 类 : 即 传导 类 电 法 和 感应 类 电 法 .前 者 以 各 种 直流 电 法 为 主 ,其 中 电阻 率 法 、 充 电 
法 、 自 热电 场 法 及 激发 极 化 法 等 在 水 文 .工程 地 质 甚 查 中 获得 了 广泛 的 应 用 ;后 者 包括 了 各 
种 交流 电 法 ,其 中 长 低频 电磁 法 在 水 文 地 质 油 查 中 获得 了 探讨 性 的 应 用 ,无 线 电 电磁 波 透 视 
法 和 地 质 雷 达 探 测 技 术 在 煤矿 并 下 探测 小 断层 和 陷落 柱 等 方面 获得 了 研究 性 的 应 用 。 随 着 
煤炭 生产 和 开采 的 需要 ,对 井下 电 法 勘探 的 要 求 越 来 越 高 ,这 就 需要 进一步 研究 通 台 井下 特 
氮 的 电 法 探测 技术 和 资料 解释 技术 。. 
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目前 ,电阻 率 法 是 电 法 勘探 在 水 文 地 质 勘 查 中 的 主导 方法 。 它 在 水 文 地 质 中 主要 用 于 ， 
研究 含水 储 水 构造 及 其 空间 形态 分 布 ; 划 分 威 . 淡 水 界线 ;确定 某 些 水 文 地 质 参 数 ;在 煤矿 开 
来 过 程 中 ,研究 巷道 或 回采 工作 面 煤 屋顶、 底板 隔 水 层 的 原 度 ,裂隙 发 育 程度 及 其 合 水 层 的 
富 水 性 等 。 在 工程 地 质 中 ,电阻 率 法 主要 用 于 , 研究 建筑 工程 基础 的 地 质 情 况 , 如 覆盖 层 厚 
度 、 基 涯 埋 深 和 起 伏 形 态 变化 ;探测 断裂 构造 .岩溶 及 其 发 育 情 况 ; 研 究 滑 坡 问 题 等 。 在 煤矿 
地 质 中 ,电阻 率 法 主要 用 于 研究 陷落 柱 、 探 测 小 断层 等 地 质 构造 。 

电阻 率 法 是 以 地 壳 中 不 同 岩 ,矿石 的 电阻 率 差 异 为 物质 基础 ,通过 观测 ,研究 人 工 建立 
的 稳定 电流 场 在 地 下 岩 .矿石 中 的 分 布 和 变化 规律 以 达到 找 矿 、 研 究 地 质 构 造 和 寻找 地 下 水 
的 一 种 电 法 勘探 的 分 支 方 法 。 

用 电阻 率 法 解决 地 质问 题 ,必须 了 解 和 掌握 岩 ,矿石 在 天 然 状 态 的 电阻 率 和 稳定 电流 场 
在 地 下 的 分 布 规律 。 本 章 先 讨论 岩 ,矿石 的 导电 性 ,然后 介绍 稳定 电流 场 的 基本 性 质 和 在 地 
下 的 分 布 规律 ,最 后 引入 电阻 率 法 黄 探 中 的 视 电阻 率 和 勘探 深度 两 个 重要 概念 。 
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一 .岩石 电 桓 率 的 概念 

目 然 界 中 不 同 的 岩 .矿石 其 导电 性 能 往往 不 同 , 既 有 易于 导电 的 ,也 有 不 包 于 导电 的 。 表 
征 物 质 导 电 竹 能 的 物理 参数 为 电阻 率 , 用 符号 表示 ,在 数值 上 它 相当 于 电流 垂直 通过 边 长 
lm 的 立方 体 均匀 物质 时 该 物质 所 具有 的 电阻 值 , 如 图 1-1 所 示 。 电 阻 率 的 单位 是 欧姆 米 , 记 
作 台 "和 m。 有 时 也 用 电导 率 “ 表示 物质 的 导电 福 ,其 单位 为 丙 门 子 每 米 ,证 作 SA 。 电阻 率 与 
电 尘 率 互 为 倒数 , 即 p= 二 1/0， 

电阻 率 与 电阻 的 概念 不 同 , 它 仅 是 表征 物质 本 身 对 电流 传导 的 阻碍 能 力 , 而 与 物体 的 几 
何 形状 、 大 小 以 及 电流 在 物质 中 的 分 布 情 况 等 无 关 。 

各. 矿石 的 电阻 率 是 表示 其 阻碍 电流 传导 能 力 的 物理 参数 。 显 然 , 岩 、 矿 石 的 电阻 率 越 
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低 , 其 电导 率 就 越 大 ,导电 性 也 就 越 好 ;反之 ,电眼 率 越 高 ,其 导 
电 人 性 就 越 差 。 
对 于 粗细 均匀 的 册 长 寻 体 ,其 电阻 民 与 线 长 i 成 正比 ,与 
该 导体 的 电阻 率 p 成 正比 ,与 其 模 截 面 的 面积 5 成 反比 。 即 
R 一 0 < (1-1) 


心 
而 物理 学 中 的 欧姆 定律 为 


图 1-1 岩石 电阻 率 的 概念 FT 
RO— - (1-2) 








式 中 A 一 一 线 长 /之 间 的 电位 差 : 
了 -一 于 线 中 的 电流 强度 ， 
根据 式 (1-1) 和 式 (1-2) 重 得 细 长 导体 的 电阻 率 为 
RS_ AU 和 
eT 
测定 岩 蕊 电阻 率 的 装置 形式 如 图 1-2 所 示 。 供 电 电极 
为 两 个 金属 帽 , 测 量 电极 是 两 个 金属 环 。 在 供电 加 路 用 毫 
安 表 测量 电流 强度 1, 在 测量 回路 用 具有 高 输入 阻抗 的 电 
压 表 测 量 电 位 差 AU 然后 分 别 量度 岩 芯 的 截面 积 5 和 两 
个 测量 电极 (金属 环 ) 之 冯 的 岩 世 长度 上 后 , 代 人 式 (1-3) 
计算 , 便 可 求 得 岩 芯 的 电阻 率 ， 
岩石 的 电阻 率 数据 是 电阻 率 法 资料 解释 的 物性 全 
据 。 通常 要 在 大 量 的 岩 芯 标本 或 露头 上 进行 观测 统计 , 才 
能 获得 不 同 种 类 岩 石 电阻 率 的 变化 范围 及 数据 。 
二 ,水 及 常见 岩石 .矿物 的 电阻 率 
1, 金属 元 素 及 常见 矿物 的 电阻 率 人 
表 1-1 列 出 了 金属 元 束 及 常见 矿物 电阻 率 的 变化 范 。 ，。。 届 由 5、 由 信 ,6 全 属 环 - 
围 。 从 表 中 可 以 看 出 :金属 元 素 的 导电 性 被 好 ,电阻 率 仅 
为 10 一 10-70，m; 大 多 数 金 属 硫化 物 和 石 野 属 良 导 性 矿物 ;多 数 氧化 物 为 中 等 导电 性 矿 
物 ; 大 多 数 重要 的 造 岩 矿 物 为 劣 导电 性 矿物 。 例 如 ,石英 ,长 石 等 的 电阻 率 信 在 10'9、m 以 
上 ， 


(1-3) 











器 1-1 金属 元 来 及 常见 矿物 的 电阻 率 单位 :QO m 
良 对 电 性 
人 站 了 中 等 导电 性 矿物 劣 导电 性 洲 物 
金 雇 五 时 五 甘 
-| . 
网 多 到 组 
镜 角 闪 五 
出 方解石 





2. 汰 桨 浴 、 变 质 阁 和 沉积 闫 的 电阻 率 

地 过 是 由 各 种 岩石 组 成 的 ,而 岩石 又 是 由 各 种 矿物 组 成 的 。 由 于 影响 湖 石 电阻 率 变 化 的 
因素 很 多 ,因而 各 种 岩石 电阻 宰 的 变化 范围 很 大 。 所 以 在 多 数 地 区 ,不 同 省 有 之 间 存 在 明显 
的 电阻 率 差 别 。 正 是 这 种 差别 的 存在 , 才 为 电阻 率 法 勘探 提供 了 良好 的 物理 前 提 ， 

表 1-2 列 出 了 常 匈 兰 五 的 电阻 率 变 化 范围 。 其 中 ,岩浆 岩 的 电阻 率 最 高 ,变质 岩 次 之 , 沉 
积 岩 最 低 . 但 识 积 岩 中 的 化 学 岩 , 如 石 菊 岩 . 岩 盐 和 石膏 等 的 电 阳 率 相 当 高 ;而 某 些 变质 岩 ， 
如 石墨 片 岩 等 的 电阻 率 却 很 低 。 


表 1-2 常见 岩石 电 阻 率 单位 ;8:m 
ES 
ET eT 

g| nmie | ww | KNW | 
3. 水 的 电阻 率 


表 1-3 列 出 了 自然 状态 于 水 的 电阻 率 变化 范围 。 水 的 电阻 率 与 其 矿 化 度 和 温度 有 密切 
的 关系 ( 表 1-4)。 


表 1-3 自然 状态 下 各 种 水 的 电阻 率 单位 ,0 :m 
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地 于 水 的 矿 化 度 变 化 范围 很 大 ,淡水 中 的 矿 化 度 为 0. 1g/L, 感 水 的 矿 化 度 可 高 达 
1l0g/L。 因 为 地 下 水 的 电 咀 率 随 矿 化 度 增 高 而 明显 减 小 ,所 以 在 岩 性 条 件 变 化 不 大 的 前 提 
下 ,可 以 在 地 面 或 钉 和 孔 中 应 用 电阻 率 的 差异 来 划分 威 .淡水 层 位 ，。 

温度 的 变化 主要 引起 水 淤 液 中 趟 离子 活动 性 的 变化 。 由 于 水 溶液 中 的 起 离子 移动 速度 
随 证 度 升 高 而 加 快 ,因此 水 溶液 的 电阻 率 随 温度 升 高 而 减 小 .用 电阻 率 法 圈定 地 热 异常 区 正 
是 利用 了 这 一 特性 ， 

在 冰冻 条 件 下 ,地 下 岩石 中 的 水 洲 六 全 处 于 冻结 状态 ,离子 无 法 迁移 ,而 使 冰 揭 电 图 率 
剧 洪 至 100。m 左右 ,此 时 岩石 呈现 极 高 的 电阻 率 , 从 而 给 电 法 勤 探 工作 增加 了 困 站 。 


表 1-4 地 下 水 中 常见 盐 类 溶液 的 电阻 率 
矿 化 上 度 水 这 祸 电 图 率 ， 此 "了 
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三 .影响 岩石 电阻 率 的 因素 

通常 ,任何 一 种 若 石 的 电阻 率 值 都 有 一 个 变化 范围 。 这 一 客观 事实 表明 ,在 研究 某 一 工 
作 地 区 的 岩石 电 性 时 ,不 仅 需要 掌握 各 种 岩石 电阻 率 的 具体 数值 和 相互 间 的 差异 ,而 且 还 要 
了 解 各 种 岩石 电 限 率 的 稳定 程度 及 其 变化 规律 。 用 电阻 率 法 研究 测 区 的 地 质 构 造 或 解决 水 
文 .工程 地 质问 题 的 基本 物理 前 提 就 是 测 区 内 各 兰 层 必须 具有 不 同 的 且 要 对 稳定 的 电 限 率 
值 。 

在 自然 条 件 下 ,影响 岩石 电阻 率 的 因素 很 多 ,但 主要 的 因素 是 岩石 的 矿物 成 分 、 结 构 、 构 
造 、. 岩 石 的 孔 阶 .裂隙 发 育 情 况 和 含水 性 。 

1， 涯 石 电阻 率 与 矿物 成 分 的 关系 

由 于 矿物 的 电阻 率 随 着 组 成 矿物 的 成 分 及 内 部 结构 的 不 同 而 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 
故 岩石 的 电阻 率 也 存在 着 一 定 的 变化 范围 。 

重要 的 造 岩 矿 物 , 如 石英 ,云母 和 长 石 等 硅 酸 岩 类 矿物 ,其 电阻 率 高 达 100 。m 以上， 
而 沉积 岩 、 岩 效 岩 和 变质 岩 大 多 是 由 这 些 高 电阻 率 的 造 岩 矿 物 所 组 成 的 ,所 以 在 干燥 状态 
下 ,它们 有 很 高 的 电阻 率 值 , 员 有 少数 含有 相当 数量 的 良 导 电 性 矿物 的 岩石 才 会 有 很 低 的 电 
阻 率 值 。 所 以 ,岩石 的 电阻 率 值 变化 一 般 与 矿物 成 分 的 关系 不 大 ,而 主要 取决 于 岩石 孔 院 中 
地 下 水 的 会 量 、 涯 石 孔隙 ,型 腺 的 发 育 程度 以 及 水 的 矿 化 度 ， 

2. 岩石 的 电阻 率 与 孔隙 水 的 会 量 及 矿 化 度 的 关系 

宕 石 的 孔 腺 是 地 下 水 运 移 的 通道 和 储 丰 场 所 , 地 下 水 中 常 溶 有 各 种 盐 类 ,从 表 1-4 中 可 
以 看 出 ,水 溶液 的 电阻 率 主要 取决 于 水 的 矿 化 度 , 而 溶 盐 成 分 的 影响 并 不 大 。 

星 良 导 性 的 水 溶液 存在 于 彼此 连通 的 岩石 孔隙 中 ,这 就 使 岩石 的 导电 性 能 大 大 增强 。 兰 
石 的 含水 性 与 岩石 的 孔隙 度 及 水 文 地 质 条 件 有 关 .。 一 般 岩 石 孔 隙 中 的 含水 量 越 大 ,水 的 矿 化 
度 越 高 ,岩石 的 电阻 率 也 就 越 低 。 

坚硬 致密 的 岩石 ,如 岩浆 汰 、 化 学 沉积 岩 和 某 些 变 质 岩 ,在 完整 时 其 孔 腔 率 很 小 , 故 电 胆 
率 一 般 都 很 高 。 但 如 果 由 于 构造 运动 .风化 或 溶 独 作 用 ,使 这 些 坚硬 致密 的 岩石 产生 裂隙 或 
葡 碎 并 在 其 中 充填 有 矿 化 水 时 ,其 电阻 率 就 会 显著 降低 。 

表 1-5 列 出 了 各 种 不 同 孔 隙 ,饮食 不 同 矿 化 度 地 下 水 的 松散 冲积 沉积 物 电 阻 率 的 实测 
值 。 结 果 表 明 , 当 岩石 位 于 地 下 洪水 面 以 下 时 ,岩石 电阻 率 值 主要 取决 于 岩石 的 孔 际 率 和 地 
下 水 的 矿 化 度 。 
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表 1-5 不 同 筷 际 率 岩石 饱含 不 同 矿 化 度 地 下 水 的 电阻 率 实 测 结 果 


25~35 35~4D 40…50 
( 硼 中 下 ) ( 细 粉 下 ， 《粘土 .不 粘土 ) 


5 2 
2 1 


阿尔 奇 通过 对 大 量 的 多 孔 性 岩石 电阻 率 的 测定 和 统计 得 出 了 计算 多 孔 性 岩石 电阻 率 的 
经 验 公式 ,其 数学 表达 式 为 





p=ag "Ss "po (1-4) 
式 中 pp 一 一 上 岩石 的 电 月 率 ; 
中 一 一 扎 了 水 的 电 限 率 ; 


9 一 一 扎 隙 率 ; 
S$ 一 一 会 水 饱和 度 ， 
n 饱和 度 指 数 ; 





2 一 一 孔 路 率 指 数 , 通 党 在 1.5 一 3.0 之 间 变 化 ; 
a 一 比例 系数 ,也 称 统计 系数 ,一 般 在 0.5 一 1.5 之 间 变 化 。 

例如 : 设 S=1,a= 二 1.2,m 二 2。 当 取 = 一 0.01,0.1,0.2.0.3 时 , 刚 /po 一 1.2X104,120， 
30,13. 3。 

由 此 可 知 , 当 涯 石 孔 阶 饱 会 地 下 水 时 ,孔隙 率 对 岩石 电阻 率 有 显著 影响 ， 

新 生 界 冲积 沉积 物 的 电阻 率 与 孔隙 率 , 腔 结 程度 及 富 水 性 的 关系 更 为 密切 .松散 干燥 世 
砾石 的 电 朋 率 高 达 几 百 至 几 千 欧姆 米 , 而 当 其 饱含 地 下 水 时 ,电阻 率 则 大 大 降低 ,相差 可 达 
数 士 乃至 数 百 信 。 在 同样 饱含 地 下 水 的 情况 下 , 粗 颗 粒 的 砂 帮 石 电阻 率 就 要 比 细 颗 粒 的 细 
砂 、 粉 砂 高 .因此 在 第 四 系 沉 积 层 中 ,潜水 面 以 下 的 高 阻 层 位 多 反映 粗 颗粒 售 水 层 的 存在 ;而 
低 阻 层 位 则 往往 是 粘土 珊 水 层 的 反映 .根据 这 一 电 往 特征 ,可 以 用 地 面 电阻 率 法 和 电阻 率 测 
并 曲线 划分 售 水 层 与 隔 水 层 , 并 判断 其 富 水 性 。 

在 煤矿 生产 过 程 中 ,由 于 采 煤 等 原因 造成 的 矿山 压力 变化 ,常常 使 煤层 项. 底板 隔 水 层 
产生 型 际 ,但 受 破坏 ,进而 导致 突 水 沽 并 事 放 。 近 年 来 .国内 ,外 用 电阻 率 法 在 矿井 下 研究 煤 
层 顶 .底板 裂隙 发 育 情 况 和 导 水 高 度 . 防 治 矿 井 水 害 已 取得 一 定 成 效 。 随 着 煤炭 开采 的 需要 ， 
电 法 勘探 方法 将 会 在 煤矿 防治 水 工程 中 发 挥 更 大 的 作用 。 

3. 岩石 电阻 率 与 温度 的 关系 

”电子 寻 体 的 电阻 率 随 温度 的 升 高 而 增高 .但 伴 水 洲 液 中 盐 离 子 导 电 的 舍 水 岩石 则 相反 ， 
其 电阻 率 值 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 这 是 因为 存在 于 岩石 筷 辽 中 的 水 溶 滚 随 温度 的 升 高 溶解 
度 增 大 , 粘 潜 性 减 小 ,从 而 引起 离子 的 迁移 率 增 大 ,使 岩石 的 导电 性 增强 .电阻 率 降 低 。 

据 有 关 资 料 介 绍 ,在 0C 以 上 的 正 温度 区 ,电阻 率 值 随 温 度 的 升 高 而 级 慢 减 小 。 温 度 每 

升 高 1C .岩石 的 电阻 率 比 原来 降低 百 分 之 几 。 当 温度 从 17 亿 升 高 到 150C 时 ,岩石 的 电阻 
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率 可 降低 到 原来 的 1/5; 当 升 高 到 280C 时 ,岩石 的 电 旧 率 则 可 降低 到 原来 的 179。 所 以 在 地 
下 热 术 勘探 中 ,用 电阻 率 法 圈定 地 热 异 常 区 比 寻 找 同 样 水 文 地 质 条 件 下 的 常温 水 更 为 有 利 。 
筑 要 指出 ,在 正常 情况 下 ,地 这 的 温度 随 深 度 加 大 而 独 慢 递增 ,其 地 温 陡 度 约 30m/ 人 左右 。 
因此 在 使 用 电阻 率 法 研究 地 壳 的 一 般 地 质问 题 时 ,可 不 考虑 温度 的 影响 。 但 在 0 忆 以 下 的 人 负 
温度 区 ,含水 涯 土 冻 结 后 ,由 于 离子 无 法 迁移 ,从 而 失去 导电 能 力 ,电阻 率 可 增加 到 105 
人 m 以 上 。 由 于 地 表 冻 土 的 电阻 率 极 高 ,这 就 给 直流 电 法 的 野外 施工 造成 极 大 困难 ， 

4, 兰 五 忠 阻 率 与 层 理 的 关系 

贝 岩 、 泥 质 页 崖 、 煤 层 及 泥 灰 岩 等 沉积 宕 大 多 都 有 层 理 构造 ,它们 是 由 许多 薄 层 互相 紧 
密 交 替 组 成 。 由 于 各 薄 层 的 矿物 成 分 . 孔 陈 率 和 湿度 不 同 , 故 其 电阻 率 值 也 不 相同 。 当 测量 
具有 导 理 构造 的 岩石 电阻 率 佣 时 , 若 平 行 层 理 方 向 , 则 电阻 率 不 同 的 各 个 薄 层 相当 于 构成 一 
组 电阻 的 并 联 电路 ,其 所 测 电 阻 率 信 较 小 ; 若 垂 直 于 层 理 方向 , 则 各 薄 层 相当 于 构成 一 组 电 
阻 的 串联 电路 ,所 测 电 月 率 值 较 大 .这 种 电阻 率 值 与 电流 方向 有 关 的 性 质 称 为 岩石 电阻 率 的 
微观 各 向 异性 。 

除 岩 石 本 身 可 能 具有 的 微观 各 向 异性 之 外 ,由 数 个 岩 性 不 同 的 比较 薄 ( 相 对 埋 深 而 言 ) 
的 均匀 各 向 同性 岩层 所 组 成 的 岩层 组 在 电 法 勘探 中 所 表现 出 的 各 向 异性 更 具有 实际 意义 ， 
如 由 薄 的 砂岩 .页 岩 、 煤 层 和 厌 岩 交互 构成 的 煤 系 地 层 ( 图 1-3a), 以 及 由 薄 层 粘土 . 硝 砾 五 
等 构成 的 含水 层 组 。 我 们 称 这 种 岩层 组 的 各 向 蜡 性 为 密 观 各 向 异性 。 为 了 研究 层 状 介质 各 
向 异性 的 导电 特征 ,在 电阻 率 法 勘探 中 引信 了 纵向 电导 和 横向 电阻 的 概念 ， 


m0 


I 


ym 


ta) 





1-3 屋 状 介质 模型 
ea 一 煤 系 地 层 层 状 寻 构 让 一 屋 状 介质 的 棋 . 织 向 电阻 率 ， 
1 一 泥岩 ;2 一 柄 贿 3 一 煤层 里 一 记 岩 


假定 茶 贿 石 ( 或 岩层 ?是 由 不 同 电阻 率 和 不 同 厚度 的 蒲 层 所 组 成 ,各 薄 层 的 电阻 率 分 别 
为 pp 厚度 分 别 为 六 ,总 厚度 为 五。 从 该 岩石 (或 岩层 ?中 取 一 平行 于 层 
理 ,其 高 为 五 ,谋面 积 为 1m’ 的 直角 六 面 岩 柱 体 (图 1-35)。 

根据 并 联 电路 的 理论 可 知 , 当 电 流 方向 平行 于 该 六 面体 底面 时 ,所 测 得 的 岩石 的 总 电导 
(电阻 的 倒数 ) 应 等 于 各 薄 层 电导 之 和 。 这 个 值 称 为 岩石 (或 岩层 ) 的 级 向 电导 ,用 符号 3 表 
示 。 印 


3 一 25, 一 人 4 (1-5) 


于 是 得 出 岩石 (或 夺 层 ) 的 纵向 电阻 率 p, 为 


p: = < 一 > AAS (1-6) 
根据 串联 电路 理论 , 当 电 流 方向 竹 直 于 该 六 面体 的 席 面 时 ,所 测 得 的 图 石 电 阻 等 于 各 薄 
层 岩 石 电阻 之 和 。 此 值 称 为 岩石 {或 岩层 ) 的 横向 电 盟 ,用 符号 全 表示 。 即 


了 一 之 下 一 之 六 (1-7) 
于 是 便 得 出 岩石 (或 岩层 ) 的 横向 电阻 率 p, 为 
p. 一 五 一 之 加 P7 之 内 (1-8) 


显然 ,纵向 电阻 率 p, 小 于 横向 电阻 率 p,。 沉 石 的 这 种 各 向 异性 程度 大 小 通常 用 各 向 异性 系 
数 4 表示 。 即 


A= YY pp {1-9) 
在 自然 条 件 下 ,各 种 岩石 的 4 值 均 大 于 1.4 值 请 大 , 则 am 与 p 的 差异 就 愈 显著 ,各 向 异 


性 岩石 的 电阻 率 值 常用 平均 电阻 率 p。 表示 , 即 pn 一 YA“ 

表 1-6 中 列 唱 了 上 玫 种 常见 岩石 的 各 向 异性 系数 4 值 。 由 表 可 知 , 某 些 岩 石 (如 石 左 化 类 
质 页 内、 泥 质 页 兰 等 ) 在 垂直 和 平行 层 理 两 个 方向 的 电阻 率 相差 可 达 4 一 7 倍 以 上 .这 在 电 法 
资料 解释 推断 中 ,应 引起 充分 重视 ,此 外 ,实际 工作 中 不 必 区 分 微观 与 宏观 两 种 各 向 异性 ,而 


具 筑 考虑 总 的 各 向 异性 的 影响 。 
表 1-64 常见 屋 理 岩石 各 向 异性 系数 
iawn | | 


A 
板 岩 | ~ | 石 显 化 炭 质 沁 岩 2. 00~-2. 80 


综 上 所 述 ,可 以 得 出 如 下 规律 ， 

C1) 岩石 的 电阻 率 一 般 与 其 矿物 成 分 的 关系 不 大 ,而 主要 取决 于 岩石 孔 逐 水 的 合 量 , 矿 
化 度 以 及 良 导 性 矿物 的 成 分 .含量 和 结 攀 。 

(27 一 般 和 情况 下 ,关闭 岩 的 电阻 率 高 于 沉积 宕 ,变质 岩 的 电阻 率 则 介 于 二 者 之 局 ,但 也 有 
例外 ,如 化 学 沉积 岩 也 具有 很 高 的 电阻 率 值 ,而 石 野 化 片 岩 则 具有 很 低 的 电 蛆 率 值 ，。 

3) 致密 于 燥 岩 石 的 电阻 率 值 , 远 远 高 于 松散 或 破碎 且 人 省 水 岩石 的 电阻 率 ， 

(4) 对 第 四 系 松散 沉积 层 而 言 ,岩层 的 显 粒 越 粮 ,透水 性 越 好 ,其 电阻 率 也 越 高 。 但 地 下 
水 矿 化 度 的 变化 对 岩层 电阻 率 的 影响 很 大 。 

由 二 制约 岩石 电阻 率 的 因素 很 宪 , 而 且 这 些 因素 在 自然 界 中 又 是 变化 的 ,所 以 各 种 岩石 
也 就 不 可 能 具有 确定 的 电阻 率 值 .在 某 些 特殊 条 和 件 下 及 个 别 工作 地 区 , 世 有 可 能 出 现 与 一 般 
规律 相反 的 情况 。 这 就 是 说 ,要 保证 电 法 勤 探 工作 的 顺利 进行 并 获得 正确 的 推断 解释 成 果 ， 
就 必须 注意 收集 和 测定 工作 地 区 中 各 种 岩石 的 电阻 率 值 ,并 且 要 永 悉 工作 地 区 的 水 文 地 质 
情况 . 


第 二 节 地 下 稳定 电流 场 


在 电阻 率 法 中 ,为 了 揭 句 地 下 地 质 体 的 电阻 率 差 异 , 必 须 建立 人 工 岂 流 场 ,并 观测 ,研究 
地 下 电场 由 于 电阻 率 不 均 勾 栖 存 站 所 反映 的 变化 规律 ,以 便 达 到 探测 地 让 构造 ,解决 各 种 地 
质问 题 的 且 的 。 用 走 流 电 渡 向 地 下 供电 是 最 简单 且 常 用 的 人 工 电场 , 它 是 一 种 稳定 电流 场 。 

描述 稳定 电流 场 的 物理 量 有 电场 强度 上 E, 电 流 密 度 7 和 电位 也 。 

一 ,稳定 电流 场 的 基本 和 性质 各 这 寞 条 件 

根据 电磁 场 理 论 , 空 间 任 意 一 点 ,如 果 其 内 部 没有 面 电荷 和 和 体 电 依存 在 , 则 萎 定 电流 场 
的 性 不 可 用 下 述 关 系 来 描述 ， 

1. 电流 密度 与 电场 强度 的 关系 

电场 中 任意 一 点 的 电流 密度 ;与 该 点 的 电场 强度 EE 和 电阻 率 p 的 关系 为 


7 了 二 一 (1-10) 


式 (1-10) 称 为 欧姆 定律 的 微分 形式 。 它 适用 于 任何 不 均匀 导体 的 电流 声 。 
2. 稳定 电流 场 的 连续 性 质 
在 稳定 电流 场 中 , 虽 有 电荷 的 运动 ,但 这 只 是 空间 点 上 一 些 电 荷 元 被 另 一 些 电 荷 元 所 代 
蔡 , 而 该 点 的 电荷 密度 仍 保 持 不 变 。 攻 
div7 一 收 《1 -1 
式 《1-11) 表 上 明 电 流 密 度 的 散 度 等 于 零 , 也 就 是 说 ,通过 任意 闭合 面 的 电流 密度 的 通 景 等 
于 零 。 稳 定 电 流 场 的 连续 性 质 说 明 . 在 空间 中 除 电 源 之 处 的 任 条 点 上 ;电流 密度 的 空间 变化 
率 等 于 零 , 即 电流 密度 中 不 能 增加 ,也 不 能 减 小 。 所 以 稳定 电流 场 是 无 源 场 。 
3. 稳定 所 流 场 的 势 场 性 质 
稳定 电流 场 和 静电 场 类 似 , 是 一 个 位 场 ， 这 是 因为 在 稳定 电流 场 中 ,电荷 元 在 空间 的 分 
布 不 随时 间 发 生变 化 。 姐 果 串 荷 元 分 布 发 生 任 何 一 点 变化 ,那么 电场 强度 也 就 不 可 避免 地 要 
发 生 相 应 的 变化 ,于 十 电流 也 就 不 稳定 了 。 势 场 的 电场 强度 瑟 和 和 电位 U 的 关系 为 
= —gradU 《1-12a) 
式 (1-12c) 说 明 空 间 某 点 的 电场 强度 等 于 电位 的 捍 梯 并 .电位 梯度 为 负 值 表示 电位 的 降落 方 
向 是 电场 强度 的 正方 向。 
在 缀 坐标 中 ,. 式 (1-12a) 可 表示 为 


[Oi 。， 一 《]-1221 


式 中 ,二 表示 单位 矢量 ,数值 为 1 代表 向 量 灌 r 的 方向 。 


在 直角 坐标 系 中 , 式 (1-12a) 表 未 为 
a A A 
天 ， 书 一 一 入 ， 忆 一 一 于 (1-12c) 
上 述 稳定 电流 场 的 三 个 基本 关系 式 分 别 从 不 同 的 研究 角度 反映 了 稳定 电流 场 的 基本 性 
质 。 通 过 对 式 (1-10), 式 (1-11) 和 式 (1-12) 微 分 运算 ,可 以 综合 成 一 个 总 的 方程 式 


div (gradL ) = Vi = 0 《1-13) 


E,—— 


式 中 ,VV 称 为 近 普 拉 斯 算 子 ， 
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式 (1-13) 称 为 拉 普 拉 斯 方程 式 , 简 称 拉 氏 方程 式 。 它 反 览 了 稳定 电流 场 的 内 在 规律 ,如 
明 稳 定 电 流 场 中 除 电 流 源 以 外 的 空间 任何 一 点 的 电位 只 是 空间 坐标 的 疯 数 。 在 电 法 勘探 的 
理论 斌 究 中 ,常用 的 三 种 坐标 系 中 的 拉 普 拉 斯 方程 表达 式 如 下 : 





_. FU BT FU - 
直角 坐标 系 | (1-14) 
_ dU 1 区 1 dU 9 
社 坐 标 系 ES (1-15) 
_ aa 1 3 0 1 PU 
球 坐 标 系 元 人 Eb ry Sin mB a 0 1-16) 
4- 边界 条 件 


满足 拉 氏 方程 式 ( 虽 -13) 的 场 函 数 品 ,一 般 有 无 穷 多 个 解 ,但 对 所 研究 的 具体 问题 , 它 的 
解 应 该 是 唯一 的 .使 场 玫 数 获得 唯一 解 所 须 限 定 的 条 件 称 为 定 解 条 件 , 其 中 包括 初始 条 件 和 
边界 条 件 。 因 为 稳定 电流 场 的 电 世 与 时 间 无 关 , 所 以 只 有 边 轩 条 件 , 其 中 革 些 条 件 是 极限 条 
件 。 

《1) 拉 限 和 条件, 在 距 场 源 无 限 远 处 ,rce 时 ,77->0 在 接近 场 源 的 点 上 ,>-0 时,U= 


Ip 
27r" 


(2) 地 面 上 《 除 场 渡 点 以 外 ) 电 流 密度 法 线 分 量 为 零 , 即 
1 .1 


一 一 者 -一 一 心 


p Ea 

《3) 在 电流 穿 过 介质 分 界面 上 电位 连续 , 即 0 一 U,; 电 流 密度 的 法 线 分 量 连 续 , 即 j1, 二 
jz 电流 密度 的 切线 分 量 不 连续 , 即 jj, 关 js; 电 场 强 度 的 法 线 分 有 量 不 连续 , 即 瓦 , 尖 已 ;电场 
强度 的 急 线 分 量 连 续 , 即 五 ,一 无 s。 

二 ,均匀 介质 中 点 电 沪 的 电流 场 

在 对 地 下 建立 人 工 电流 场 的 过 程 中 ,地 下 电流 场 在 电阻 率 不 均匀 地 质 体 的 影响 下 发 生 
变化 (又 可 畸变 ), 然 而 这 一 变化 是 在 正常 电流 场 的 背 太 上 出 现 的 ,因此 有 必要 首先 研究 正常 
电流 场 的 一 些 规律 ,然后 讨论 地 下 电阻 率 不 均匀 的 影响 ，。 

所 谓 正 常 电 流 场 ,是 指 在 地 下 为 均匀 各 向 同 性 的 导电 介质 精 癌 下 ,在 水 平地 表面 或 钻 孔 
中 通 以 稳定 电流 时 所 产生 的 电流 场 ， 

I. 一 个 点 电源 在 均 负 全 空间 中 的 电场 

无 论 是 电阻 率 法 勘探 还 是 视 电阻 率 测 井 , 均 是 通过 供电 电极 向 地 下 供 人 电流 ,由 于 电极 
本 身 的 尺寸 与 电极 到 观测 点 的 距离 相 比 ,小 到 可 以 看 作 是 一 个 “点 ”因此 称 其 为 “点 电源 ”。 
尽管 研究 一 个 点 电源 在 均匀 各 向 同性 介质 中 的 电场 分 布 最 为 简单 ,但 仍 有 其 实用 意义 。 如 电 
测 并 ,就 是 把 单个 电极 放 在 钻 孔 中 (图 1-4)。 图 中 ,A 电极 置 于 地 下 深 处 , 另 一 个 电极 8 置 于 
地 各 距 4 极 足 够 远 的 地 方 接地 , 常 称 召 极为 无 穷 远 极 ,这 意味 着 对 观测 点 而 言 , 已 电极 的 影 
响 可 以 忽略 ,这 就 是 所 谓 一 个 点 电源 的 含意 。 

设 2 为 均匀 介质 的 电阻 率 值 ,r 为 4 极 到 任 一 观测 点 M 的 距离 。 由 于 均匀 介质 中 的 点 
源 场 具 有 球 对 称 性 ,因此 选择 坐标 原点 在 4 极 处 的 球 坐 标 系统 将 使 4 点 的 电位 局 只 与 + 
有 关 , 而 与 妹 坐 标的 另外 两 个 变量 9.g 无 关 , 这 便 使 拉 氏 方程 式 (1-16) 简 化 为 


3a. ,a 
六 ("=0 (1-17) 
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对 式 (1-17) 积 分 两 次 ,得 





| DJ 一 一 二 十 cs (1-18) 
STR EPZ 区 pr Er te, Fr 
, | 2 式 中 ee 积分 常数 。 
”~ 根据 极限 条 件 r->oo 时 ,UU=0, 邦 02 二 0。 
/ 1 > 、 AN 于 是 L 一 一 二 《1-19) 
1 ' 
| 1 -pe 1 因为 在 均匀 各 向 同性 介质 中 ,从 A 家 流出 
VL 人 /> y 的 电流 线 星 辐 射 状 ,所 以 穿 过 半径 为 r 的 球面 
XK ~--” ) 总 的 电流 为 
一 十 一 一 了 一 477 i 


式 中 7 一 一 电流 密度 。 
图 1-4 -个 点 电源 在 全 空间 均匀 介质 中 的 电场 根据 式 (1-107 和 式 (1-127 可 得 


E 1 dU dA: 
1 一 钙 筷 ;2 一 电 洲 线 ;3 一 等 电 作 本 一 217 盖 -一 ri 
} ; 了 = 4xr ( 4xr (5 jr pb 3 
__ip 
克 上 1 一 re 
_ioe 1 
最 后 得 到 U= > (1-20) 


根据 式 (1-10) 和 式 (1-12), 可 以 分 别 求 出 电场 强度 五 和 电流 审 度 了 的 矢量 形式 为 


一 一 区 (1-21) 





jj 二 二 二 -一 (1-22) 


图 1-4 形象 地 反映 了 UE 和 j 三 个 物理 旺 的 基本 特征 ,电位 U 等 于 常数 的 等 位 面 为 一 
系列 以 4 点 为 球 心 , 以 r 为 半径 的 同心 球 党 ;电场 强度 区 种 电流 密度 j 的 方向 由 矢 径 + 确 
定 , 坚 辐射 状 ,其 图 形 重合 ;等 位 面 处 处 与 和 j 正 交 。 

2. 一 个 点 电源 在 均匀 半空 间 地 面 上 的 电场 

设 地 下 均匀 介质 的 电阻 率 为 p, 在 水 平 的 地面 上 设置 供电 电极 4A( 男 一 个 异性 电极 置 在 
无 限 远 处 )。 地 面 上 部 为 空气 , 电 四 率 为 无 穷 大 (图 1-55)。 这 种 地 下 介质 情况 相当 于 一 个 均 
匀 半 无 限 空间 。 

拉 氏 方程 式 (1-16) 的 通 解 与 一 个 点 电源 在 均匀 全 空间 的 形式 完全 相同 ,只 是 因为 空气 
的 电阻 率 为 无 穷 大 ,电流 只 能 党 地 面 以 下 半空 间 分 布 。 斯 以 , 包 流 罕 过 均匀 介质 的 半球 表面 
时 的 电流 强度 为 
2 dU_ 2nr’ ,1 








了 一 ?Tr 时 了 一 生 dr 2 2 
__ip 
研 2 
将 其 代入 通 解 表达 式 , 最 后 得 到 
= 天 .过 (1-23) 
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， 了 rr 
/pr * (1-25) [7 


由 图 1-5 可 知 , 等 位 面 为 一 系列 以 A 
极为 球 心 的 同心 半球 壳 , 电 场 强度 已 和 电 
流 密度 /在 地 下 空间 星 辐射 状 。 在 地 茄 和 
咀 率 法 勘探 中 , 式 (1.25) 经 常 要 用 到 ,并 写 
成 太一 元, 以 表示 一 个 点 电源 在 均匀 于 
空间 正常 场 的 电流 密度 值 . 图 1-54 反映 了 广 地 面 观 济 点 
地 面 上 的 观测 点 的 电位 上 U 随 测 点 到 4 极 
的 距离 > 的 变化 关系 。 

3. 两 个 异性 点 电源 在 均匀 半空 间 的 电 





场 

在 地 下 为 均 色 介质 的 地 面 上 设置 两 个 
算 性 供电 电极 A(C 二 站 和 B( 一 了), 这 两 个 
电极 彼此 相距 不 远 , 且 将 观测 点 好 置 于 
44.B 电极 的 中 间 部 位 (图 1-6) ,起 时 ,A、B 








异性 点 电源 形成 的 正 . 负 电场 对 观测 点 M (5) 
处 产生 的 影响 不 能 忽视 。 困 1-5 ”一 个 点 电源 在 均 杀 半空 间 的 电场 分 布 
根据 电场 登 加 原理 ,地 下 任 一 观测 点 s 一 地 面 上 驱 测 点 的 电位 分 市 ， 
M, 其 电位 Tie 为 正 电流 源 4 和 负电 流 源 b- -地 下 半空 间 电流 线 及 等 电位 面 分 布 
号 分 别 在 M 点 产生 的 电位 Uh 和 Uk 之 和 。 而 
mt 电场 强度 E 爷 (或 电流 密度 j 耸 ) 则 为 4.8 分 别 
AC+7) B84 一 1 在 MM 点 产生 的 电场 强度 了 (或 扎 ) 和 本 (或 
” jw) 之 矢量 和 。 
利用 式 (1-23) 得 
° 4M Dm 这 
二 .1 
SN ox rp 
图 1-6 两 个 异性 点 电源 装置 。 莉 邮 点 的 总 电位 Tux 为 
Uy=Uat Us = 1) (1]-28) 


27 PAN Toy 


对 于 地 面 AB 连 线 上 的 观测 点 , 苦 令 48==2L, 则 式 (1-26) 可 改写 为 








2 raw SL re (1-27» 
根据 式 (1-12) 和 式 (1-10) 得 ” 
de rr_ 2p-1 1 r 
E 二 ont CE ry “一 (1-28) 
,EI 1 1 _ 中 工 
1 站 世人 十 7 r (1-29) 
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图 1-7 是 U,E、j 三 个 物理 量 计 算 结果 的 图 形 ， 





图 1-7 两 个 异性 点 电源 在 均 名 半空 间 的 电场 分 布 
4 一 地 而 4 及 连 线 上 的 电场 强 诬 和 电位 曲线 1 一 训 面 图 :ec-- 平 面 图 
1 一 电 世 强 庆 曲 厚 ;2 一 电位 曲线 ;3 一 电 诱 各 和 一 等 电位 面 


由 图 1-7b\c 可 以 着 出 :在 两 个 供电 电极 附近 ,等 位 面 是 两 组 半球 面 ,而 在 远离 A.B 场 
源 的 地 方 ,由 于 正 负电 场 相互 作用 的 登 加 ,等 位 面 已 不 再 为 球形 且 48B 连 线 的 中 垂 线 恰 是 电 
位 等 于 零 的 等 位 面 ;电流 线 与 电力 线 完全 重合 ,并 处 处 与 等 位 面 正 交 ， 

图 1-7a 是 地 面 4、B 连 线 上 电位 和 电场 强度 的 变化 曲线 。 可 见 , 越 灌 近 电极 ,电位 变化 
越 快 ,在 A、B 连 线 的 中 点 ,电位 为 零 ; 存 两 个 点 电源 中 部 4573 范围 内 ,电场 强度 曲线 近 于 
水 平 . 这 表明 电场 强度 在 4 .有 8 中 间 区 域内 接近 于 常数 ,一 般 认为 这 一 段 的 电场 为 均匀 场 ,这 
一 特点 将 在 讨论 电 齐 面 法 的 中 局 梯度 法 中 得 到 应 用 。 

三 ,研究 电流 场 的 镜像 法 原理 

前 已 述 及 ,在 给 定 的 定 解 条 件 下 , 拉 氏 方程 式 (1-13) 的 解 是 唯一 和 的。 但 在 研究 多 晨 介 质 
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的 电场 分 布 ,解决 实际 的 电 法 勘探 问题 时 ,直接 对 微分 方程 求解 ,其 数学 方法 十 分 复杂 。 而 下 
用 类 似 光 学 中 的 镜像 法 ,进行 光电 类 比 就 会 简化 复杂 的 数学 运算 。 因 示 ,镜像 法 是 求解 电学 


问题 的 一 种 特殊 方法 。 


镜像 法 的 实质 ,就 是 当 电 场 中 存在 不 局 电阻 率 介质 的 分 界面 时 ,这 个 分 界面 相当 一 
面 , 它 对 场 的 影响 可 用 一 个 位 于 实际 电源 的 镜像 位 置 的 虚 电 源 来 代替 ,这 个 虚 电 源 在 电场 的 
某 一 区 域内 同样 满足 拉 氏 方程 和 相同 的 边界 条 忻 。 然 后 ,计算 这 些 点 电源 (包括 实际 电源 和 
相应 的 虚 电 源 ) 产 生 的 电场 。 根 据 解 的 唯一 性 ,这 样 求 得 的 结果 与 实际 的 解析 解 完 全 相等 。 
假设 地 下 半空 间 中 存在 一 直立 平面 ,平面 两 侧 介质 电阻 率 分 别 为 pj 各 py; 点 电源 了 置 


于 疡 介质 一 铀 的 地 面 上 (图 1-3a) 。 
1. 求 有 源 介 质 tp,) 中 任 一 点 MM 的 电位 如 Ui 
首先 把 分 界面 对 场 的 影响 等 效 成 一 虚 点 电源 

并 属于 实 点 电源 7 的 镜像 位 置 ,这 样 地 下 半空 间 

等 效 于 完全 被 介质 所 充填 (图 1-85) ,然后 由 式 

(1-23) 可 得 

Lp 


Sr 1 


ip 
ZTC 


2。 求 元 源 (ps} 介 质 中 任 一 点 af 的 电位 如 ， 

分 界面 对 Ms 点 产生 的 影响 与 实 点 电源 了 在 
M; 点 产生 的 和 作用 一 并 用 一 虚构 点 电源 1" 代替 ,并 
置 于 实 点 电源 了 工 的 位 置 处 ,这 样 地 下 半空 间 梢 当 于 
被 ps 介质 完全 充填 (图 1.8c) 。 从 而 可 得 
pd 
2X7， 

显然 , 式 (1-30) 和 式 (1-31) 均 满足 拉 氏 方程 ， 
但 要 使 其 为 唯一 解 , 还 必须 满足 边界 条 件 , 即 在 分 





《六 一 {1-30) 


7 一 (]-31) 





界面 上 应 有 
UU =U,, J = fan 
通过 运算 可 得 
7 A _ 
过 一 二 于 一 一 一】 一 丽 ， 了 7 ‘1-32) 
nn 一 出 — _ 
了 一 《1 一 2 一 一 一 ) 一 (1 一 天 7 【1-33) 
,ee A 
式 中 反射 系数 ,KK 二 Te 
1—K: 透射 系数 。 











1-8 人 馆 像 法 原理 示意 图 
4 一 地 电 断 面 模 挤 /5 一 有 源 介质 pj 中 的 电 扎 镑 像 ， 
让 无 源 介质 oz 中 的 电 扬 镜像 


将 式 (1-3227 和 式 (1-33) 分 别 代 人 式 (1-30) 和 式 (1-31) 中 ,人 重 可 得 到 


Klip, 
rr 


1 
C= (1— Ks) 
六 3 


2 


_Ip 
ox 矿 ] 


Kl 


让 于 +) (1-34) 


(1-35) 


15 


显然 ,根据 式 (1-34)? 研 究 有 源 介 质 pi 一 和 观测 点 邮 ， 的 电位 可 知 , 当 p; 沁 Pi 时 ,天 1 为 正 
值 ,7 旦 增加 趋势 ; 当 ps 过 pi 时 ,下 1 为 负 值 ,U7 呈 减 小 趋势 。 根 据 式 (1-35) 研 究 无 源 介质 p。 
一 便 观测 点 MM; 的 电位 变化 , 则 可 得 到 与 前 者 相反 的 结果 。 这 说 明 反 射 系数 下, 具有 直观 的 
物理 意义 ,对 观测 点 Mi 而 言 , 若 分 界面 一 侧 为 高 阻 介质 时 (po 站 ) ,相当 于 ps 介质 排斥 电 
流 线 , 使 有 源 介质 一 侧 电 流 密度 增加 , 故 7 增加 ;而 当 疡 所 om 时 ,相当 于 低 阻 介质 吸引 电流 
线 , 从 而 引起 UU 的 减 小 。 这 种 用 镜像 法 解释 高 阻 介质 排斥 电流 线 , 低 盟 介质 吸引 电流 线 的 
物理 实质 ,对 电 法 勘探 原理 的 理解 十 分 重要 。 

四 ,地 下 电流 密度 随 深 度 的 变化 规律 

研究 地 下 电流 密度 随 深度 的 变化 规律 ,对 电阻 率 法 勘探 具有 重要 意义 .这 是 因为 电阻 率 
法 所 能 勘探 的 深度 主要 取决 于 该 深度 处 电流 密度 的 大 小 ,集中 在 地 表 附 近 的 电流 越 多 , 流 人 人 
地 下 深 处 的 电流 就 越 少 。 当 埋藏 在 这 种 深度 下 岩石 的 电阻 率 存 在 差异 时 , 它 对 地 表 附近 电流 
密度 的 《吸引 或 排斥 的 ) 影 响 就 很 小 ,因而 也 就 无 法 勘探 这 种 深度 下 岩石 介质 的 电 图 率 异常 。 
现 根据 图 1-9 所 示 ,来 分 析 48 中 垂 线 上 电流 密度 的 分 布 规 律 。 

设 .4B 和 连 线 的 中 点 QO 和 地 下 韩 深 为 上 的 作 点 的 电流 密度 分 别 为 

jo =jo’ jo =—2jo0° 
j3” 的 方向 平行 地 面 。 
jh 二 六 十 六 

点 电源 4A( 十 和 B( 一 了 ) 在 地 表 品 点 和 地 下 深度 hh 处 的 电流 内 





式 中 及 . 谨 和 六 js 


根据 式 (1-25) ,点 电源 在 于 点 的 电流 
ACT+I) _0 8 (-1) 密度 为 


1 .+ 及 1 


i ey 
由 于 电流 密度 为 矢量 ,所 以 利用 平行 四 
边 形 法 则 可 求 出 六 "。 即 





j= jicosat jhcosa= 2 jtcosa (1-36}) 


| 
| 
| 六 的 方向 平行 地 面 。 
| 式 (1-36) 也 可 写成 
aa_ wa (AB/2) 1(AB/2) 
图 1.9 两 个 异性 点 电源 中 徘 线 上 电流 密度 矢量 图 “nChi+(4B/2) 7 


《1-37) 
式 (1-37) 表 明 ,483 中 重 线 上 任意 一 点 的 电流 审 度 大 小 与 供电 电流 强度 了 .深度 上 尺 和 供 
电 电 极 距 4B/2 均 有 关 。 
地 面 上 ,4 瑟 连 线 的 中 点 品 处 的 电流 密度 为 


1 


rH = 


比较 式 (1-37} 和 式 (1-38), 则 
= (1-39) 
Jo h ， 
[1 十 (本 本 72) 2 3 
16 


六 


05 ] 1.5 2 2.5 3 0. 
《1 《0 


ABHih 


图 1-30 电流 密度 CA4B 连 鳃 的 中 垂 强 上 )》 分 布 曲 谣 
a 一 电流 密 诬 随 深 度 变 化 的 分 布 上 一 电流 密 座 随 电极 距 4B8/2 的 分 布 


分 析 式 (1-39), 得 到 户 / 思 与 4/ 全 的 关系 曲线 (图 1-10a)。 从 该 曲 绕 可 知 ,电流 密度 主 


要 分 布 在 AB 连 线 的 地 表 附 近 , 随 着 深度 的 增加 电流 密谋 迅速 减 小 。 当 埋 深 玉 大 于 3 信 
AB/2 以 上 时 ,ji 一 0。 显 然 , 若 想 增 加 基 深 度 的 电流 密度 , 则 必须 加 大 供电 极 距 48/2。 但 从 
图 1-105 所 示 的 方 与 AB/h 的 关系 曲线 可 知 , 当 487/2-0 或 0 时 ,j 店 均 为 零 。 具 有 采用 最 


佳 供电 极 距 , 即 48 二 v2 或 A4B/2==0.707h 时 ,该 深度 处 的 六 才能 达到 最 大 值 。 在 此 情 
况 下 (通常 最 佳 供 电极 距 定 为 A 二 4B/2) ,如 果 该 深度 处 存在 地 电 蜡 常 (地 质 ) 体 ,该 处 电流 
密度 的 变化 即 可 最 大 痕 广 地 影响 地 表 附 近 电 流 密度 的 变化 ,从 而 可 以 发 现 地 下 的 地 电 异 常 。 
告 在 最 佳 供电 极 距 控制 的 范围 之 处 ,地 电 异 常 不 能 使 地 表 电 场 发 生 可 以 观测 到 的 变化 ,也 就 
无 法 发 现 这 些 电阻 率 异 常 的 地 质 体 。 在 电 法 勘探 中 ,把 宽 和 高 等 于 AB/2, 长 为 48 的 长 方 
体 叫 勤 探 体积 。AB 电源 的 大 部 分 供电 电流 集中 在 这 个 勘探 体积 的 范围 之 内 ,而 在 其 外 电流 
很 少 ,。 显然 ,内 有 在 该 恒 积 内 , 且 与 图 岩 邦 在 明显 电 性 莽 蜡 的 地 质 体 才 会 被 观测 到 , 因此 ,为 
了 勘探 深部 的 地 质 寞 常 体 ,必须 加 大 供电 极 妇 48B, 才 能 扩大 勘探 体积 的 范围 。 这 样 ,最 佳 极 
距 4 如 /2 一 , 就 可 理解 为 勘探 深度 。 但 必须 指出 , 戎 探 深度 A 一 4B/2 是 在 均匀 无 限 导 电 半 
空间 条 件 下 导出 的 。 当 大 地 是 非 均匀 介质 ,问题 将 变 得 复杂 ,尤其 是 当地 电 断 面 上 部 存在 高 
盟 层 时 ,由 于 高 阻 层 的 屏蔽 作用 ,勘探 识 度 可 能 减 小 到 理想 情况 下 的 1/5 或 者 更 小 。 


第 三 节 ” 视 电 阻 率 的 基本 概念 
一 ,均匀 各 向 同性 半空 间 介 质 电 阻 漳 的 测定 


如 图 1-11 所 示 , 通 常 在 地 面 任 意 两 点 A,B 供电 ,在 另外 两 点 有 情 和 NN 测定 电 位 羔 
arruww。 根 据 式 (1-26) ,在 由 点 各 入 点 的 电位 分 别 汶 


_ip ll 1 
Un=5r( AN BN 


因此 ,M,N 两 点 间 的 电位 差 为 
1 1 41 


rl 1 1 1 
AUur=Uu Un (AM Bi ANTHN) (1-40) 
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图 ]-11 测定 均匀 介质 (5 涯 石 右 头 ? 电 妥 率 的 四 报 装 晋 


式 中 了 一 一 供电 电流 强度 ; 
2 一 一 均匀 各 向 同性 半空 间 介 质 电 阻 率 。 





由 式 (1-407 可 得 
p= (1-41) 
1 _ 11 1 1 了 
AM AN BM BN 
即 p=K Fe 
去 中 K=— (1-42) 
1 1 11,.l 


AM BM 4N BN 

出 式 41-42) 看 出 ,系数 玉 仅 与 4.B.M.、N 极 间 的 相互 距离 有 关 , 因 此 将 天 称 为 布 极 常 
数 或 装置 系数 ,单位 为 米 。 式 (1-42)? 是 计算 天 值 的 通用 公式 , 它 适 于 各 种 四 极 布 极 形式 、 

在 均 习 介质 情况 下 , 按 式 (1-41) 计 算 所 得 的 电阻 率 w 值 不 随 装 置 系数 及 和 电流 强度 了 
的 变化 而 变化 ,其 观测 值 始 答 等 于 均匀 介质 的 真 电 阻 率 值 。 

二 . 非 均 匀 介 质 下 视 电阻 率 的 概念 

如 和 朱 地 了 为 非 均 匀 介 质 ,在 大 地 表面 布 极 观测 ,地 下 电流 场 的 分 布 则 受到 不 同 电阻 率 介 
质 的 影响 (图 1-12)。 这 时 测量 结果 荐 仍 按 式 (1-41) 计 算 , 则 所 求 得 的 值 虽然 具 电 阻 率 的 量 
网 ,但 不 代表 电场 有 效 勘探 体积 内 某 一 介质 的 真 电 阻 率 值 ,前 是 这 一 体积 中 各 种 不 局 电阻 率 
介质 的 综合 反映 。 我 们 将 这 个 实际 测量 和 计算 的 结果 称 为 视 电阻 率 , 以 与 介质 的 真 电 阻 率 相 
区 别 , 并 用 符号 po, 表示 。 即 


Sk CM - 
凡 一 天 7 (1-43) 


显然 视 电 月 率 与 真 电 阻 率 是 两 个 不 同 的 概念 ,在 均匀 半 无 限 空间 情况 下 ,运用 式 (1_41) 
和 式 (1-43), 二 者 是 等 值 的 ,无 需 加 以 区 别 。 但 在 非 均匀 半 无 限 空间 情况 下 所 测定 的 结果 只 
能 是 视 电 阻 率 。 

由 于 钢 电 阻 率 不 仅 与 地 质 体 的 电阻 率 及 其 分 布 状态 有 关 , 而 上 且 还 与 电极 排列 形式 及 位 
置 让 关 。 所 沁 在 非 均匀 介质 中 进行 测量 时 , 贿 着 观测 装置 的 变化 , 视 电阻 率 有 时 接近 其 一 种 
岩石 的 真 电阻 率 值 ,有 时 叉 可 能 接近 另 一 种 岩石 的 真 电阻 率 值 ,因此 通过 一 定 方式 观测 视 电 
阻 率 在 垂直 和 水 平方 向 上 的 变化 规律 ,可 以 推断 出 地 下 不 均匀 地 质 体 的 分 布 情况 ,从 而 为 解 

1 久 


决 水 文 ,工程 等 地 质问 题 提供 资料 ， 
为 了 便于 说 明 视 电阻 率 p, 的 物理 


| 
实质 和 今后 分 析 各 种 p, 曲线 ,所 以 导出 2 
视 电 阻 率 p, 和 电流 密度 了 之 间 的 关系 4 | yl “oo I | 
式 具有 重要 意义 。 SS EH 
三 、 视 电阻 率 和 电流 密度 的 关系 / yg 


根据 式 (1-125); 当 测量 电极 MN 
间 的 距离 相对 很 小 时 ,iM,N 之 间 的 电 
位 差 为 
AUTuw= Fun * MN 图 1-12 非 均 句 介 质 视 电 有 阻 率 测 量 装 置 
式 中 下 ww MN 所 在 地 段 的 电场 强度 ， 
MA 一 一 测量 电极 好 .mw 握 的 距离 。 
根据 式 (1-10) ,由 于 Eww 二 jw * pan; 所 以 AU yy= jy * Dur * MN, 
如 果 在 均匀 半 无 限 空间 介 质 p, 中 观测 , 则 有 


AL jr MN * * MN MN . 
p=po=K 一 一 天 HK TA 


可 得 二 一 全 
式 中 六 一 一 均 句 介质 时 在 相同 供电 电流 强度 和 装置 情况 下 HN 之 间 的 电流 密度 ; 
M,N 电极 间 实 际 电流 密 庶 ; 
Po 均匀 介质 的 真 电 阻 率 ; 
ar IM,N 电极 间 介 质 的 真 电 阻 率 值 。 
在 地 下 介质 为 非 均 名 情况 下 , 则 可 得 
,= ja * Pm— * Drm (1-44) 
式 (1- 和 44) 又 称 为 视 电阻 率 定性 分 析 式 。 由 该 式 可 知 , 视 电阻 率 p, 值 与 M,N 电极 间 实 际 
电流 密度 fur 和 介质 电阻 率 pwn 的 乘积 成 正比 ,而 与 jww 和 js 的 绝对 值 无 关 。 所 以 p, 值 不 受 
供电 电流 强度 改变 的 影响 , 它 仅 取 决 于 jux 和 pwn 的 变化 ， 
四 . 视 电 阻 率 异 常 
在 电 胃 率 法 勘探 中 ,根据 测量 误差 理论 ,测量 视 电 阻 率 的 误差 ,用 雹 方 相对 误差 来 衡量 . 
计算 均 方 相对 误差 的 公式 为 


nt 2 
= 二 |》 一 - 
M 和 (1-45) 
十 











EE 

















其 中 m= [pp |/ -I x 100% (1-46) 
式 中 mm 一 一 第 i 个 测 点 上 检查 观测 值 p ,与 原始 观测 值 p, 的 相对 误差 ，; 
了 参与 误 盖 计算 的 系统 检查 的 观测 点 数 ， 


将 野外 实测 的 p, 值 绘 成 各 种 曲线 图 ,凡是 能 在 平静 的 围 岩 背景 上 突出 地 下 不 均匀 地 由 
存在 的 曲线 ,通常 称 为 “异常 ”。 异常 的 大 小 用 相对 异常 值 来 表示 ; 即 
站 
可 


a 





?一 xX 100% (1-47) 
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式 中 y 一 相对 异常 ,val 
po 一 一 围 岩 (正常 场 ? 电 阻 率 。 
相对 异常 值 必须 大 于 3 迟 的 测量 均 方 相对 误差 , 方 认为 是 “可靠 异 常 ”。 
地 面 电 限 率 法 勘探 规程 规定 , 视 电 阻 率 测 基 的 均 方 相对 误差 不 得 超过 士 5 入 ,因此 可 草 
的 相对 异常 应 大 于 土 15%。 
当 pun 二 po 时 , 变 为 





将 上 式 代 入 式 {1-47) 得 
y= C1) X100% C1-48) 
由 此 可 知 , 相 对 异常 秆 取决 于 jww/jo 值 ,而 地 表 电 流 密 度 的 相对 变化 值 jn/ jo 起源 于 
地 于 不 均 久 地 下 体 对 人 工 电场 电流 密 订 的 影响 。 因 而 相对 异常 的 大 小 取决 于 地 电 人 性 的 电阻 


率 差异 ,地 电 体 的 规 横 和 形状 ,地 电 体 的 埋 谊 ,以 及 人 工场 的 类 型 .装置 和 极 距 大 小 .此 外 ,和 干 
扰 水 平 也 对 其 有 一 定 影响 ，。 
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第 二 章 垂 癌 电 测 深 法 


垂 向 电 测 深 法 的 全 称 为 电阻 率 秋 向 测 这 法 ,简称 电 测 深 . 它 是 以 地 下 岩石 ( 层 ) 的 电阻 率 
差异 为 物理 基础 ,用 来 探 明 水 平 (或 近似 水 平 ) 层 状 涯 石 在 好 下 分 布 情况 的 一 种 电阻 率 分 支 
方法 。 电 测 深 法 有 不 同 的 装置 类 型 ,如 对 称 四 极 电 测 深 ,三 极 电 测 深 , 偶 极 电 测 深 等 (图 2- 
1)。 本 章 主 要 讨论 在 水 文 地 质 , 工 程 地 质 上 应 用 最 广泛 的 对 称 四 极 电 测 深 法 。 





2-1 常用 电 测 深 装 置 
< 一 对 移 四 概 电 釉 谋 装 置 ;5 一 三 级 电 测 这 装 置 ic< 一 个 板 电 测 深 装置 


第 一 节 ”对 称 罗 极 电 测 深 法 的 基本 兰 理 


一 、 方 法 的 实质 及 应 用 杀人 忻 

如 图 2-1a 所 示 ,A、B 为 供电 电极 ,MN 为 测量 电极 ,四 个 电极 在 地 面 上 按 4,MN.B 
版 序 沿 测 线 排列 , 且 保 持 与 测 点 O 成 对 称 分 布 , 即 4B/2 二 A0~=OB,MN/2=MO=O0B8。 此 
时 ,对 称 四 极 装置 系数 由 式 (1-42? 简 化 为 


Kx AM .AN 


MN 

对 外 实际 观测 时 ,在 地 面 测 点 口上, 按 事先 设计 好 的 AB/2 和 jMN/2 电极 距 变 化 系列 ， 
从 小 到 太 依 次 政变 供电 ,测量 电极 距 (AB/2、MN/2), 使 用 电 法 勘探 仪器 观测 各 极 距 的 AB 
供电 电流 了 和 MN 测量 电位 差 AL'ww, 接 式 (1-43) 计 算 各 极 距 所 对 应 的 po, 值 , 并 将 该 测 点 口 
的 观测 数据 给 在 横 坐 标 为 4B/2、 纵 坐标 为 启 的 双 对 数 坐 标 纸 上 (图 2-24), 这 种 o, 和 AB/2 
的 关系 曲线 称 为 电 测 深 上 曲线 ， 

电 测 深 法 的 实质 可 以 通过 分 析 图 2-25 所 示 的 地 电 肠 面 的 电 测 深 曲 线 来 说 明 , 假设 地 下 
由 两 月 水 平地 电 断 面 构成 ,第 一 层 为 表层 砂 土 ,其 摩 度 为 卢 , 电 了 醒 率 为 ,第 二 层 为 砂砾 层 ， 
其 厚度 为 无 穷 大 ,电阻 率 为 pe, 且 p, 守 pi。 

根据 第 一 章 的 分 析 得 知 ,勘探 深度 与 供电 电极 距 AB/2 有 关 , 不 同 4B/2 所 观测 的 op, 值 
主要 取决 于 相应 的 勘探 深度 (体积 ) 范 围 内 岩石 电阻 率 的 综合 影响 。 

当 4872 拉 册 时 ,电流 主要 分 布 在 p, 层 中 ,m 岩层 对 电流 的 分 布 影响 可 以 忽略 。 这 时 相 
妆 于 地 下 只 存在 均 勾 半 无 限 空间 介质 zj , 邯 

MN fo 


由 于 | 





4 了 


于 是 根据 式 (1-442) 有 


p= pyy=p 
而 


测 得 的 p; 值 与 第 一 屋 岩 召 电 阻 这 co, 相同 ， 
所 以 电 漠 深 曲 线 首 支 趋 近 于 pp 二 pi 的 渐 近 
线 ! 图 2-24 中 心 段 )。 

随 着 AB/2 逐渐 增 大 ,电流 组 的 分 布 向 
深部 延伸 ,勘探 深度 如 大 ,上 兰 石 对 电流 场 
分 布 的 影响 越 来 越 明显 。 由 于 让 之 Ps; 故 2 
对 电流 线 产 生 排 后 "使 fwwr 人 > 六 ,页 记 疡 总 。 
所 以 随 4AB/2 的 增 大 ,p, 曲线 逐渐 上 天 (图 
2-24 中 Bc 眉 )。 

苦 4B/2 继续 增 大 ,只 要 p, 岩层 电阻 率 
值 有 限 ,电流 重 逐 渐进 人 p; 层 。 当 AB/2 污 

ch) hi( 一 般 认为 4B/2 之 10h1) 时 ,实际 上 电流 的 

绝 大 部 分 已 进入 ps 岩层 。 这 时 电场 的 分 布 

nn 主要 取决 于 Po, 而 p 的 影响 已 减 小 到 可 以 

， 表层 地 电 晰 加 外 济 随 4872 变化 时 的 分 忽略 的 程度 。 其 结果 相当 于 地 下 半空 间 只 存 
在 zs 一 种 岩层 , 故 曲 线 尼 支出 现 趋 近 于 此 一 


Prtl + mn 








Ps 值 的 渐 近 线 ( 图 2-2a 中 cd 段 )。 

根据 以 上 分 析 名 以 看 出 , 电 测 深 法 的 实质 是 在 地 表 某 测 点 ,通过 逐次 改变 供电 电极 距 ， 
加 大 勘探 深度 ,由 浅 入 诬 地 研究 地 表 以 下 岩层 在 垂 向 上 电 性 的 变 北 和 分 布 规律 ,并 依 此 推断 
解释 地 下 岩层 的 省 性 . 埋 深 及 其 层 厚 ， 

理论 上 电 测 浴 法 适用 于 解决 具有 一 定 层 厚 , 产 状 近 于 水 平 , 电 性 差异 明显 的 是 状 介 质地 
电 断 面 的 地 质 和 构造 问题 ,然而 , 几 二 年 来 电 测 深 法 的 应 用 已 经 扩展 ,尤其 在 水 文 地 质 , 工 程 
地 质 以 及 矿井 防治 水 害 等 方面 ,对 勘查 非 水 平 层 状 介质 和 局 部 不 均匀 地 电 体 ,如 断层 .岩溶 、 
老 窗 有 末 空 区 等 方面 都 获得 了 较 广 沙 的 应 用 ,并 取得 一 定 的 地 质 残 果 。 

电 测 桨 法 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 调查 中 ,可 以 研究 以 下 地 质问 题 ， 

《17) 查 明基 兰 起 伏 情 况 .覆盖 层 厚 度 、 基 岩 风 化 壳 发 育 深 度 等 。 

《2) 寻 找 第 四 系 松散 含水 砂砾 层 , 确 定 其 顶 . 底 和 酸 埋 深 , 在 高 大 化 度 地 下 水 地 区 圈定 威 、 
淡水 分 布 范围 。 

(3) 定 性 图 定 上 共有 明显 电阻 率 差 异 的 断层 被 碎 带 、 陡 立 岩 性 接触 界面 ,并 大 致 了 解 其 产 
状 ( 走 向 .倾向 ) 和 范围 。 

‘4) 甚 查 具 有 一 定 规 模 和 埋 深 且 电 性 差异 明显 的 地 下 局 部 不 均匀 体 , 如 十 河床, 充 水 溶 
洞 及 煤矿 ( 积 水 或 不 积 水 ) 老 窑 采 空 区 或 地 下 空洞 等 。 

(5) 在 水 文 地 质 \ 工 程 地 质 调查 中 , 查 明 区 域 构造 形态 ,如 断层 、 丫 陪 , 隆 起 , 裙 皱 等。 

二 水平 屋 状 地 电 断 面 土 的 电 测 深 曲 线 类 型 

在 第 一 章 已 经 讨论 了 点 电源 在 均匀 各 向 同性 半 元 限 空间 介 寺 中 的 电场 分 布 规律 ,并 引 
人 了 视 电 阻 率 的 概念 ,然而 包 测 深 法 主要 是 研究 近 于 水 平 层 状 介质 分 布 和 的 地 电 断 面 ,所 以 研 
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究 该 条 忻 下 的 电场 分 布 和 视 电 有 蛆 率 表达 式 是 电 测 深 法 的 基础 。 下 面 简 单 讨论 地 面 上 的 点 电 
源 在 二 晨 地 电 断 面 情况 下 视 电 山 率 表达 式 。 

(一 ) 二 晨 水 平野 状 地 电 断 面 上 的 视 电阻 率 表 达 式 

图 2-3 是 一 个 二 层 地 电 断 面 ,m ,hi 分 别 为 第 一 层 的 电阻 率 和 厚度 ,ma 为 第 二 层 的 电阻 
率 , 设 第 二 层 的 厚度 h, 一 coo， 

根据 第 一 章 中 电场 分 布 的 边界 条 件 ,求解 
电位 U 所 满足 的 拉 氏 方程 入 "一 0。 因 电位 分 
布 对 称 = 轴 , 故 取 柱 坐标 系统 .由 于 电位 与 方位 
角 0 无 关 , 故 拉 氏 方程 可 简化 为 


AtT) MH 





有 
求解 上 述 徽 分 方程 ,或 者 利用 镜像 法 原理 图 2?-3 ”两 屋 水 平地 电 断 面 
便 可 得 出 二 层 地 电 断 面 地 表 上 任意 一 点 对 的 
电位 会 式 
Uv= 几 +22) 一 人 一: (2-1) 
人 Ma 


在 电 测 这 方法 中 ,通常 选择 AB 兴 JMN 的 测量 装置 ,这 时 可 近似 地 认为 MN->0 的 条 性 
得 到 满足 ;因此 根据 稳定 电流 场 枯 本 性 质 中 的 式 (1-10)、 式 (1-125) 和 式 (2-1), 可 求 得 用 点 
的 电场 强度 


ll Kl * 
~ 2x ‘zt 2>) [r+ (2nn)’ 5} 


对 于 图 2-15 所 示 的 三 极 测 诬 装置 , 刘 





4 AU = 
p=K Fe, 天 一 到” 人 AP 全 人 
当 MN-—>0 时 ,有 
AM=: AN Ar, SE 
下 Ex __ < K', * rr 
战 A = 2nr 了 二 Pp1{1 古 ?之 Cr Cn a jo 
对 于 图 2-1la 所 示 的 对 称 四 极 装置 , 则 
Eu’ Ex’ 二 Ew: a 
p= nr 2 =2nr? ( 因 地 层 水 平 , 故 En 二 Ex》 
所 以 在 水 平地 层 时 ,三 极 测 深 和 对 称 四 极 测 深 的 p, 表达 式 相同 , 即 
一 Kyi; . 
PP: 二 六 11 十 2 之 [Cr 十 《 27 下 Ta) (2-2) 


(二 ) 术 平 蚌 状 地 电 断 面 的 电 测 深 曲 线 
电 测 深 研 究 的 地 电 断 曾 包 括 二 层 , 三 层 和 包 层 水 平地 层 . 由 于 二 层 和 三 层 水 平 断面 是 最 
简单 .最 常见 的 地 电 断 面 ,而 且 基 曲线 又 是 研究 分 析 多 屋 水 平地 层 上 电 测 深 曲 线 的 基础 ,所 
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以 首先 着 重 讨论 二 屋 和 三 层 地 电 断 面 的 电 测 深 曲 线 ， 
1. 水 平 二 晨 地 电 断 面 上 视 电阻 率 昌 线 

” © 1) 二 层 电 测 深 曲线 类 型 ”如 图 2-4 所 示 ,覆盖 层 电 

~ 阻 率 为 01, 厚 度 为 ; 基 岩 电 阳 率 为 mm, 厚度 为 无 限 天 。 

按照 两 诗 岩 石 电 阻 率 比 值 一 ps/pi 的 不 同 , 将 其 电 测 

深 曲 线 分 为 两 种 类 型 , 即 ; p>1(ps 沁 p21) 时 的 电 测 深 曲 


(a) 4148/2 线 , 称 为 G 型 曲线 (图 2-44) ;pe 之 1 (ps 之 p1) 时 的 电 测 深 
曲线 , 称 为 DD 型 曲线 (图 2-45) 。 


和 2) 二 层 理论 曲线 量 板 “对 电 测 深 曲线 进行 反 演 定 
量 解 释 ,通常 采用 的 方法 之 一 是 将 有 已 知 层 参数 的 理 


HB 。 论 曲 线 与 实测 曲线 进行 对 比 ,从 中 求 得 实际 曲线 反映 

的 层 参 数 一 一 厚度 和 电阻 率 值 。 对 于 水 平 二 层 地 电 断 

A 面 ,车 给 定 不 同 的 层 参数 (8 ,pi;p;) ,利用 式 (2-2) 可 以 
Ff, 计算 出 无 穷 多 个 二 层 理 论 曲线 。 为 了 减少 曲线 的 数目 ， 


Cr) 同时 又 能 方便 使 用 ,满足 定量 解释 的 需要 ,在 计算 理论 
图 2-4 二 层 地 电 断 面 的 电 测 深 曲线 ”曲线 时 ,采用 以 第 一 层 的 厚度 六 和 电阻 率 p, 为 单位 ， 


并 时 的 避 型 曲线 | 硒 给 定 地 电 断 耐 屋 参数 站 ,D2 i 后 ,将 式 (2-2) 改 瑟 为 
一 J 区 1] 时 的 中 型 曲线 ， p= fp "AB/2h) (2-3) 
<- 一 水 平 二 属地 惠 断 面 其 中 ps OI 


然后 以 不 同 的 jp 值 为 参 变 量 , 按 式 (2-3) 计 算 二 层 理论 
曲线 ,并 将 计算 数据 绘制 在 以 4B7/26 为 横 华 标 ,以 ya 为 维 坐 标的 双 对 数 坐 标 纸 上 , 便 形 
成 一 张 可 用 于 定量 解释 的 二 层 理 论 量 板 5 图 2-5?。 在 该 量 板 上 ,用 Ai 和 mm 线 组 成 相互 垂直 
的 十 字 线 标明 理论 曲线 的 原点 (十 字 点 )。 从 电 测 深 的 方法 原理 可 知 ,电阻 率 法 勘探 是 一 种 体 
积 世 探 , 加 大 供电 电极 距 ,可 以 扩大 勤 探 体积 ,增加 勘探 深度 。 但 由 于 体积 效应 ,在 大 供电 极 
距 情 况 下 ,埋藏 较 深 .规模 较 小 的 地 电 异 常 体 不 可 能 在 地 表 引 起 p, 异常 。 因 此 , 电 测 深 曲 线 
采用 双 对 数 坐 标 压 缩 纵 . 横 向 比例 尺 , 只 要 AB/2 供电 电极 距 在 对 数 举 标 模 轴 上 保证 一 定数 
量 的 “采样 "点 [例如 在 对 数 坐 标的 每 个 (6.25cm) 模 数 之 内 ,内 插 8 个 采样 点 , 即 4B/2 一 
lm,1. 33m,1. 78m,2. 37m,3. 16m,4. 22m,5, 62m,7. 5m,10m, .100m ,1000m ,…] ,就 
不 会 降低 p, 曲线 反映 地 电 异 常 的 分 辩 能力 ， 
需要 指出 ,在 双 对 数 坐 标 系 中 , 式 (2-3) 可 改写 为 
le(p/p) = fg( AB/2h,)) 
或 lgp—lgp= flgAB/2—lgh) (2-4) 
显然 , 式 (2-4) 中 lgpi 和 lgAi 是 常数 ,理论 曲线 在 双 对 数 坐 标 系 中 的 形状 只 取决 于 A = pf i 
值 的 大 小 ,只 要 比值 总 二 pop 相同 , 则 曲线 的 形状 一 致 。 如 图 2-6 所 示 , 如 打 野 外 实测 曲线 
在 量 板 上 与 一 条 理论 曲线 形状 一 致 而 重合 ,但 党 标 原 点 却 与 理论 量 板 的 “十 学 点 ”发 生 相 对 
位 移 , 则 说 明 "十 宇 点 "在 实测 曲线 坐标 系 中 相对 位 移 后 的 纵 , 横 坐标 值 即 是 定量 解释 所 求 的 
实测 电 测 深 曲 线 的 未 知 层 参 数 pj、h 值 。 
3) 二 技 曲线 的 基本 特点 总 型 和 G 型 二 层 曲 线 的 基本 特点 是 : 当 AB/2<hi 时 ,有 p, 二 
Pi 的 水 平 首 支 渐 近 线 ; 随 着 供电 电极 距 45/2 的 增 大 ,G 型 曲线 (ps 汪 p1) 的 p, 值 旦 上 升 赵 
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势 ,而 也 型 曲线 (os<a) 的 产值 星 


下 降 趋势 ; 当 4B/2 沁 hh 时 ,曲线 。 “人 人 
尾部 可 出 现 p. 一 p; 的 水 平 渐 近 线 。 G i 
但 有 两 种 极限 情况 :一 种 是 当 p 一 CS G0 
co 时 ,G 型 曲线 的 尾 支 浙 近 线 是 一 2 


条 与 横 轴 旺 45" 夹 前 上 升 的 直线 
《图 2-74); 另 一 种 捕 况 是 当 ps 一 0 
时 ,D 型 曲线 的 尾 支 新 近 线 与 横 轴 
星 63* 夹 前 下 降 (图 2-5 中 AP = co 
或 0 的 两 条 特殊 类 型 曲线 }。 现 仅 
讨论 在 G 型 盟 线 中 , 当 第 二 层 的 
电 组 率 2: 一 2 的 极限 情况 : 因 fp: 一 
coo, 故 电 流 不 能 进入 第 二 晨 高 咀 绝 
缘 介 质 ,只 能 全 部 集中 分 布 在 pp 
层 中 , 当 4 号 足够 大 时 ,如 4AB/2= 
r 沪 hi, 电 流 线 平行 地 表 均 名 分 布 
{图 2-75) ,MN 附近 地 表 以 下 的 电 
声 二 近似 为 均匀 场 。 此 时 可 以 试 
为 , 场 源 的 全 部 电流 了 工 必 然 穿 过 以 
rr 二 A4B/2 为 半径 ,如 为 高 的 圈 柱 
表面 . 因 图 柱 的 侧面 积 为 2xrhi; 又 
因 A4 电 极 和 BB 电极 同时 供电 在 


A 








MN 测 点 处 产生 的 电流 密度 相等 ， 0.0 ' dn 
所 以 根据 场 的 从 加 康 理 ,MN 处 的 
电流 密度 为 Ce 
J 和 二 jw 十 jw = 2 jw 0) Ce 
了 7 
一 2 ， 一 一 一 - (2-5) 
2TrA1 rh, 图 2-5 ”对称 四 摇 电 测 深 二 屋 理论 曲线 量 板 
均 句 半 无 限 空间 情况 下 ,两 个 国医 内 的 数值 为 j= ps/ 
异性 点 电源 场 的 电流 密度 为 
了 一 2 一 2 了 一 (2-6) 


DN nr 


将 式 (2-5), 式 (2-6) 代 人 式 (1-44) 中 便 得 





其 中 pwn= 记 I ;和 疾 B/2 二 r, 于 是 有 
AB/2 AB/2 
一 hp ?1 
第 一 层 的 纵向 电导 ,5 一 疡 /on 17/。 


C2-7) 
式 中 31 
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AB2 


终 2-6 理论 与 实测 曲线 坐标 系 的 关系 
1 一 理论 曲线 ;2- 实 测 曲 线 


线 呈 45" 上 升 的 二 层 或 客 层 曲线 ,车 盖 层 
的 纵向 电阻 率 p, 比较 稳定 .一 般 都 可 用 
纵向 电导 解释 法 作 简 单 的 定量 解释 。 便 
如 ,在 2 一 oo 的 二 计划 线 中 ,第 一 层 的 电 
阻 率 p 可 由 实测 电 测 深 曲 线 的 左 支 渐 近 
线 读 出 ,si 纵向 电导 由 尾 支 渐 近 线 在 横 
轴 上 的 截 距 求 出 ,第 一 层 的 厚度 即 可 由 
hi 一 5101 求 出 。 根据 这 个 原理 用 图 解法 也 
可 求 出 有 ,这 是 因为 当 p05 时 ,pp 曲线 
的 尾 文 45 新近 线 与 疡 一 向 的 诺 支 水 平 
浙 近 线 交 点 的 横 坐 标 即 为 所 求 的 (图 
2-7a}, 

2. 三 屋 水 平地 电 断 面 上 视 电 有 阻 率 曲 
线 

1) 三 屋 所 测 深 曲线 类 型 


将 上 式 的 户 曲 纱 给 在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 相 
当 于 对 式 (2-7) 两 端 取 对 数 


lgo.=lg (7) —lgs C2.8) 


显然 , 式 (2-8) 是 p: 一 oo 的 p, 曲线 尾 支 方 
程 ,可 见 p, 曲线 的 尾 支 浙 近 线 是 斜率 等 于 1( 与 
横 轴 呈 45" 奖 角 ) 的 直线 。 式 (2-8) 还 表明 ,在 双 
对 数 坐 标 中 , 当 忆 天 1 时 ,有 1lg(4 呈 /2 一 gl， 
即 缴 向 电导、 是 斜率 等 于 1 的 直线 (ao 曲线 尾 
支 渐 近 线 ) 与 横 轴 的 截 距 。 

维 癌 电导 这 一 牧 理 量 在 电 测 深 曲 线 中 有 重 
要 意义 ,对 于 基底 岩层 电阻 率 六 一 ce, 尾 支 疡 近 





A FS 





{ 站) 


图 2-7 疡 co 时 的 电 测 课 曲线 特点 
a 一 尾村 时 45* 的 电 测 党 曲 线 ;5 一 地 下 电流 分 布 央 


三 层 地 电 断 面 有 5 个 地 电 参 数 , 即 pi 、ps、ps、h1,hs。 三 屋 电 测 


深 曲 线 的 基本 形态 由 pi、p: 和 ps 三 者 之 间 的 相对 大 小 来 决定 ,由 此 可 划分 出 表 2-1 列 出 的 
四 种 类 型 。 图 2-8 为 对 应 的 四 种 电 调 深 曲 线形 态 。 


家 2-1 


四 种 曲线 类 型 


一 一 一 一 


曲线 类 型 


省 层 电 也 率 的 相对 关系 





2) 三 层 量 扳 
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三 层 水 平地 电 断 面 视 电 阻 率 理论 曲线 表达 式 可 写成 如 下 形式 : 


p 


AB 
站 
1 


lg 2h, 


=F(p ps vrlp 人 人) 《2-9) 


武 中 ,per 二 pa/p1s ja 一 paypsiy bs = 
haef hi 

我 国 常 用 的 电 测 深 理 论 量 板 由 
ti60 张 量 板 共 1960 条 理论 曲线 组 成 。 
每 张 量 板 都 标明 了 曲线 类 型 ,v; 参 变 
草 值 .cs .us 值 ,如 图 2-9 为 LB-109 和 和 
LB-29 两 张 KK 型 和 HH 型 量 板 , 其 中 
LB-109 量 板 的 参数 为 人 -30-1/15。 字 
母 下 代表 曲线 类 型 ,数字 30 代表 参 
数 pp 一 pzdp 的 值 ,数字 1715 代表 参 
数 二 Py/p; 的 值 ,曲线 中 国 图 内 标明 
的 数字 代表 vb 一 此 dh 的 值 ， 


LB- 109 
长 -30-1715 





所 














加 
=0.043337 





图 2-9 ”对称 电 测 深 三 层 量 板 
a 一 有 长 型 量 板 :8 一 开 型 量 板 






三 野地 电 断 面 电 测 深 曲 线 类 型 


实际 曲线 表达 式 为 
lgp, =lgf Cp 2 3 oo 


AB 
一 有 CA 十 了 ) 


(2-10) 
比较 式 (2-9) 和 式 (2-10) 可 以 
看 出 ,理论 曲线 相对 于 实测 曲线 的 
纵 、 横 坐标 平移 了 lgm 和 lg ， 寡 
数 上 a.m 和 和 vs 值 相同 的 三 层 理 论 
曲线 与 实际 曲线 的 形状 完全 相同 。 
通过 平移 坐标 轴 ，, 使 二 者 重合 时 ， 
量 板 原点 在 实测 曲线 坐标 系 中 对 
应 的 横 、 纵 坐标 分 别 等 于 第 一 层 的 
厚度 和 电阻 率 pl。 由 此 得 出 ,三 
乓 电 测 深 曲 线 的 形状 决定 于 pps 
和 ys, 曲线 在 学 标 系 中 的 位 置 决定 
于 第 一 层 特 征 点 的 坐标 Oi Ch， 
p12 
3) 二 层 电 测 深 曲线 性 质 包 
括 以 下 三 种 情况 : 
《IT1) 三 层 曲线 的 首 支 。 与 分 析 
二 居 邮 线 首 支 一 样 , 三 屋 得 线 首 支 
的 浙 近 线 蚌 p,==p 的 水 平 直 线 。 同 
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理 可 以 证 明 ,对 任意 上 层 地 电 断 面 的 电 测 诬 曲 线 , 均 有 此 性 质 。 

(2) 三 层 曲 线 的 中 和 且 。 随 着 供电 电极 距 4B/2 的 潜 大 ,第 二 和 第 三 兰 层 对 电流 的 吸引 或 
排斥 作用 逐渐 增强 ,对 不 同 的 wm 和 内 ,三 层 曲线 中 跋 的 变化 特点 如 下 

当 AB/2 之 hi 时 ,P: 岩石 开始 对 电场 产生 明显 影响 ,如 要 上 (一 mp, 则 随 445872 增 
大 ,Pp, 值 减 小 ,曲线 下 隆 ; 如 型 .Q 型 曲 强 中段 的 前 半 部 分 ;如 果 户 人 1, 随 48A2 增 大 ,p， 
值 增高 , 山 线 则 上 升 ,如 开 型 ,A 型 曲线 中 眉 的 前 半 部 分 。 

当 AB/2 增 大 到 与 有 十 h; 相近 时 ,ps 岩石 开始 对 电场 产生 明显 影响 ;如 果 ms 所 1, 随 
B12 增 大 ,Pp 值 减 小 ;曲线 则 继续 下 降 (Q 型 曲线 ) 或 由 先前 的 上 升 转 为 下 距 ( 玫 型 曲线 )， 
如 果 ps 疡 1, 秆 4B/2 增 大 ,p, 值 增高 ,A 型 曲线 则 继续 上 升 ,HH 型 曲线 则 由 先前 的 下 降 转 为 
上 升 。 

(3) 三 屋 曲 线 的 尾 支 。 当 ps 为 有 限 值 时 ,从 分 析 物 理 场 和 数学 论证 均 可 以 证 明 , 三 层 及 
任意 nn 层 曲 线 的 尾 支 浙 近 线 是 6p, 一 p; 或 pb. 二 的 直线 。 

对 于 mco 梢 况 .其 对 应 的 三 层 曲线 有 开 型 和 上 型 ,类似 于 二 层 曲线 情况 , 尾 支 浙 近 线 
方程 为 

AB 


P= 
”二 5 


式 中 ,一 下 /05 一 hp 它们 分 别 为 第 一 层 和 第 二 层 的 级 回电 导 。 
对 式 (2-11) 两 边 取 对 数 , 则 得 


和 AB 
lgp, 一 ]g 一 十 9] 





(2-11) 


—|]g lg (2-12) 
式 中 ,#1 一 $1 十 #2 称 为 第 一 层 和 第 二 层 的 雏 向 电导 之 和 ,其 值 的 大 小 可 以 根据 尾 支 浙 近 线 与 
二 10*，m 的 横 轴 交点 的 模 谷 标 确 定 。 由 式 (2-12) 可 知 , 当 ps 一 so 时 , 尾 支 渐 近 线 为 一 与 模 
轴 成 45" 夹 角 上 升 的 直线 。 

(4) 三 屋 电 测 深 曲线 的 等 值 现象 。 理 论 上 ,一 个 已 知 层 参 数 的 地 所 断面 所 对 应 的 电 浏 深 
曲线 是 唯一 和 的 ,但 在 实际 工作 中 ,由 于 茶 些 不 同 层 参 数 的 电 测 深 曲 线 之 间 的 差别 小 于 观测 误 
差 , 而 使 入 们 在 反 演 和 解释 中 无 法 识别 ,形成 所 谓 一 条 实 淹 电 测 深 曲 线 对 应 一 组 不 同 层 参数 地 
电 断 面 的 等 值 现 象 。 

等 值 现象 多 发 生 在 中 间 层 厚度 较 薄 的 三 层 地 电 断 面 中 ,曲线 形状 与 中 间 居 纵向 电导 5， 
一 有/pz( 对 于 HH 型 ,A 型 ) 或 措 向 电阻 本 , 一 hp;( 对 于 型 ,Q 型 ) 有 关 。 了 型 ,A 型 等 和 值 现象 
称 s; 等 值 现 象 ( 图 2-10a);K 型 .Q 型 等 值 现象 称 个 , 等 值 现象 (图 2-105)。 

对 旦 型 .A 型 断面 ,当月 较 小 时 ,电流 包 集 中 在 ps 低 阻 屋 中 平行 层面 流动 ,电流 在 中 间 
低 阻 层 的 分 布 状 态 决 定 于 该 层 的 纵向 电导 5;, 据 5 二 2/p;; 具 要 有 与 pi 在 一 定 范围 内 以 相 
同 的 倍数 增加 或 减 小 ,而 phi 和 ps 保持 不 奕 , 中 间 层 内 电流 密度 的 分 布 无 显著 变化 ,因而 
不 会 影响 MN 处 电流 密度 jwwn 发 生变 化 ,这 样 得 到 的 p 值 也 就 近似 相等 。 

同 理 ,对 发 型 ,Q 型 断面 , 当 h; 较 小 时 ,; 因 中 间 屋 p; 为 高 阻 层 , 电 流 线 儿 分 布 在 第 一 .第 
二 低 阻 屋 中 ,在 中 则 层 电 流 近 于 垂直 层面 方向 流动 ,影响 中 向 层 电流 分 布 的 是 横向 电阻 了 ， 
一 Aps。 中 间 层 层 参 数 发 生变 化 时 ,只 要 保持 了 不 发 生变 化 , 则 地 表 JMN 处 的 jn 就 不 变 
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图 2-10 三 层 断 而 等 值 现 象 
a 一 5 等 慎 现 象 ( 训 辣 P 世 ps7 yb- 本 竺 入 更 铀 Lp 三 ps 富 p) 


化 ,其 p, 值 也 就 不 受 太 大 影响 。 

必须 指出 ,这 里 讨论 的 等 值 现象 是 近似 的 ,其 近似 程度 表现 在 观测 精度 上 ,如 果 目 前 
5 为 的 驱 测 精度 得 到 提高 , 则 等 值 范围 也 将 相对 减 小 。 为 了 避免 等 值 现 象 给 解释 工作 带 来 的 
多 解 性 , 电 测 桨 曲线 定量 解释 时 ,必须 设法 求 取 较 准确 的 中 间 层 电 阳 率 p; 的 参数 值 ， 

3. 多 上 蝴 水 平地 电 疡 面 上 的 视 电 阻 率 曲 绕 

一 般 把 四 层 及 四 层 以 上 的 水 平地 电 断 面 称 为 多 层 断面 。 设 层 地 电 上 断面 的 层 参 数 分 别 
为 PpasvPaspa po:hivhahsvhss"h,_1; 第 5 诗 的 厚度 为 一 5090, 所 对 应 的 电 测 诬 曲 线 为 
? 层 曲 线 。 

1) 多 层 电 测 深 曲 线 类 型 ”5 层 地 电 断 面 的 电阻 率 按 相对 太 小 的 组 会 关系 , 共 对 应 2"-1 
种 曲线 类 型 . 多 层 曲 线 类 型 是 以 三 晨 曲 线 ( 昌 、A ,K., 届 ) 为 基本 类 型 命名 的 。 表 2-2 给 出 四 屋 
地 电 断 面 八 种 不 同 组 合 的 曲线 类 型 。 

多 层 地 电 断 面 曲 线 类 型 的 命名 按 下 面 所 示 规 律 , 自 上 而 下 递 推 ,用 三 层 昌 线 类 型 的 名 称 


岩 2-2 四 层 电 测 深 曲线 划分 为 八 种 类 型 


地 电 断 画 模 者 电阻 率 相 对 大 小 美 系 电 袜 深井 访 及 类 午 
po, -= QH QQ 型 
ps 
一 一 所 扬 
pl ~ LT : QQ ¥ 
~ ps 
pp -上 
:i ” 
所 
Mm > KG 型 
3 KH 开 
~p, 
< KH 型 
pp KO 


> A 起 KK 型 
pp, 
< | A 型 
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进行 组 合 。 例 如 ,六 层 断 面 的 曲线 为 HKHA 型 ， 
2] > 02 < pa > 4 < Ps ~ san 


2) 多 层 曲 线 的 性 质 对 请 曲 线 ; 可 以 根据 对 二 层 和 三 层 辐 线 的 分 析 , 指 出 多 层 电 
测 深 曲线 的 基本 性 质 

当 4B/2<hs 时 ,多 层 曲线 的 首 支 斯 近 线 同样 为 mm 一 m 的 水 平 渐 近 线 。 

当 4B/2 一 oo 时 ,车 p 为 有 限 值 , 则 多 层 曲线 的 尾 支 源 近 线 仍 为 p, 二 p, 的 水 平 渐 近 线 ; 
若 mc , 则 尾 支 浙 近 线 同 二 层 曲线 一 样 ,为 一 与 横 轴 成 45" 夹 角 上 升 的 直线 ,该 直线 与 p= 
1 的 横 轴 交 点 的 横 和 坐标 等 于 高 阻 基 岩 上 覆 各 层 纵向 电导 之 和 。 

对 于 ， 度 断面 ,同样 存在 着 * 等 值 和 人 等 值 现象 。 当 中 间 层 厚度 很 小 , 且 第 一 层 以 下 各 
层 的 A 一 ayp 六 1 时 ,存在 * 等 值 现象 。 当 第 一 层 以 下 各 层 的 ii yy 人 1 时 ,存在 工 等 
信 现 象 。 

三 .总 杂 条 件 下 的 电 负 深 曲 线 

电 测 深 理论 曲线 的 计算 是 建立 在 半 无 限 空间 水 平 层 状 介质 这 一 理想 条 件 上 的 。 然 而 这 
一 前 提 在 实际 的 野外 工作 中 不 一 定 得 到 满足 ,所 以 了 解 非 理想 条 件 下 电 测 深 上 曲线 的 特点 对 
实际 工作 很 有 意义 。 

(一 ) 起 伏地 形 上 的 电 测 深 浊 线 

在 地 形 切 割 严 重 的 出 区 ,进行 电 测 深 法 施工 ,经 常 造 成 电 测 深 曲 线 的 严重 暗 变 ,给 资料 
解释 带 来 极 大 困难 。 

由 于 地 形 起 伏 的 复杂 性 ,不 可 能 完全 用 理论 计算 和 模型 实验 的 方法 把 各 种 各 样 起 伏地 
形 的 电 测 深 曲 线 模拟 出 来 。 

2.11 是 坡 角 为 45* 的 纯 卫 将 和 了 出 谷地 形 的 模型 实验 曲线 ,其 中 图 a 的 布 极 方向 平行 
地 形 走向 ,图 卢 则 为 释 走 走向 布 极 ,各 测 点 位 置 均 标 在 地 形 的 相应 点 上 。 下 面 仅 对 也 谷山 关 
地 形 上 的 一 组 模型 实验 电 测 深 曲 线 概括 出 如 下 几 个 特点 

(1) 山 浓 地 形 影 响 大 于 山谷 地 形 , 坡 角 越 大 影响 越 强 。 坡 角 小 于 20", 地 形 影 响 可 忽略 。 

(2) 对 于 同一 地 形 , 布 极 方向 垂直 地 形 走向 比 平行 走向 影响 大 ,而 且 崎 变 复杂 。 

(3) 测 点 位 于 斜坡 中 部 ,时 变 较 小 ;位 于 山顶 或 谷底 时 ,畸变 最 大 。 

(无论 严 谷 或 山 疹 地 形 , 当 < = (5 一 10)D(D 为 山 疹 .四 谷 的 宽度 ) 时 ,地 形 的 影响 消 


失 ， 
显然 ,这 些 规律 有 动 于 在 野外 合理 选择 测 点 位 置 和 布 极 方向 , 减 小 地 形 起 伏 对 电 测 深 曲 
线 造成 的 畸变 和 影响 ， 
[二 ) 倾 对 界面 上 的 电 测 深 曲 线 
在 地 层 央 斜 的 断面 上 , 电 测 深 昌 线 的 形状 将 受到 影响 ,其 影响 程度 与 地 层 椭 角 和 布 极 方 
向 有 关 。 
当 平 行 怖 斜 界面 的 走向 布 极 时 {图 2-12) ,倾斜 层 上 p, 曲线 右 支 比 x 二 0"( 水 平 产 状 ) 的 
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图 2-11 山谷 , 山 瑚 地 形 上 的 电 测 深 曲 线 
a 一 布 角 方向 平行 地 形 走 向 了 时 的 p. 昌 线 ;5 一 布 级 方向 垂直 地 形 走 向 时 的 六 曲 征 ， 
1.2.3.4.5.6.7.8.9.10 为 副 点 的 位 置 





图 2-12 棋 斜 界面 上 的 电 济 深 曲 钱 


电 测 深 曲 线 右 支 颁 得 多 ,特别 是 当 ps 一 oo 时 , 它 已 不 再 与 措 轴 呈 45* 角 上 升 的 渐 近 线 ,而 是 
趋 于 某 一 有 限 值 的 近似 水 平 的 新 近 线 , 且 怖 角 a 越 大 , 则 有 限 值 越 小 ,这 是 由 于 高 阻 请 介质 


对 电流 旁 侧 影 响 的 结果 。 
如 采 垂 直 倾 斜 界面 走向 布 极 ,在 p: 一 co 情况 下 ,2 尾 支 渐 近 线 将 超过 45* 上 升 。 


理论 计算 表明 ,对 于 倾角 小 于 20" 的 商 姐 倾斜 界面 :把 平行 走向 布 极 的 电 测 深 曲 线 当 作 
水 平 界 面 的 电 浏 诬 曲 线 解 释 , 不 会 引起 很 大 误差 。 但 误差 随 ye 的 减 小 而 增 大 。 


31 


三) 球体 上 的 电 测 深 曲 总 

在 菊 岩 地 区 的 各 湾 鸡 了 踊 水 电 测 深 法 竟 探 中 ,可 将 一 些 岂 湾 宣 水 带 近 做 看 马 低 姐妹 迟 。 了 
解 低 盟 妹 体 上 的 电 测 深 曲线 规律 ,对 灰 岩 地 区 的 水 洲 勘 查 很 有 意义 。 

设 Pl 和 ps 分别 为 轿 岩 和 球体 的 电阻 率 ,ro 为 球 候 半径 。 图 2-13 为 笋 阻 妹 体 上 的 一 组 计 
算 结 果 . 球体 电阻 率 2 一 0, 球 心理 深 癌 一 27r4( 图 2-13)。 由 疼 &a 可 看 出 , 测 点 在 球 顶 上 方 时 ， 
曲线 与 二 屋 测 深 曲 线形 状 相 似 ; 油 点 位 于 x 一 0.5 时 ,曲线 仍 具 有 二 屋 特征 ,但 极 耻 较 大 
时 渐 近 值 增 高 ; 自 z==1 起 ,p, 曲线 形状 与 昌 型 三 雇 曲 线 相 似 , 而 且 xz 越 大 , 极 小 值 越 明显 ， 
这 是 由 于 当 供 电 电 极 4 或 互 接近 球体 时 , 低 阻 球体 吸引 电流 而 导致 疡 减 小 , 当 供 电 电 极 越 
过 球体 后 2, 又 升 高 ,所 以 极 小 值 对 应 的 AB/2 近似 等 于 x。 对 图 5 而 言 ;因为 布 极 方向 始终 
垂直 测 点 与 球 心 的 连 线 ,电极 4 与 B 在 球 两 边 对 称 分 布 , 所 以 测 深 上 曲线 均 与 二 层 曲 线形 状 
相 世 ,但 随 着 测 点 远离 蒜 恒 ,球体 的 影响 逐渐 减 小 ,而 导致 曲线 尾 支 渐 近 钱 不 同 。 





图 2-13 你 闭 球体 上 和 不同 布 模 方 向 的 电 测 深 曲 钱 
a- 布 极 方 癌 通过 球 心 在 地 面 上 的 投影 j 一 布 校方 向 保持 AB 与 球 心 的 对 葵 


(四 ) 直 立 分 界面 对 电 测 深 曲 线 的 过 侧 彩 响 

断层 及 宽广 河谷 地 区 的 河床 和 阶地 等 常常 构成 近 于 直立 的 岩层 分 春 面 。 了 解 直立 分 办 
面 对 电 测 深 曲线 的 旁 侗 影响, 有 助 于 识别 断层 等 构造 。 

在 图 2-14 中 ,和 实 线 和 应 线 分 别 为 布 极 方向 平行 和 垂直 两 种 岩石 直立 分 界面 走向 的 理论 
电 测 深 曲 线 , 测 点 位 于 pi 岩石 中 , 忆 为 测 点 到 分 界面 的 垂直 距离 。 

1. 布 极 方向 释 查 于 分 界面 

由 图 可 知 , 当 A4B/2< 攻 DD 时 ,ps 岩石 对 场 的 影响 很 小 , 故 p,=。 当 AB/2 守 0. 5 时 ,由 
于 逐 源 受 a 的 影响 ,使 2 偏 高 者 Pa<< el 出 记 随 .4572 增 大 而 减 小 ; 若 户 祈 疡 ; 则 p, 随 
AABi2 增 大 而 增 大 , 当 A4B/2==D 时 ,一 个 供电 电极 在 分 界面 上 对 pb, 的 影响 达到 极 大 值 (ps 
pi) 或 极 小 值 (p< 之 P}。 当 供电 电极 越过 界面 与, 随 48/2 的 增 大 ,电流 线 逐 源 事 直 于 分 界面 ， 
界面 对 电流 分 布 的 影响 逐渐 减 小 ,使 p; 减 小 (ps 二 pi) 或 增 大 (Pp; 之 p1)。 当 AB/2 之 20D 时 ,分 
界面 的 作用 基本 消失 , 因 电 流 密度 的 法 向 分 量 连 续 使 请 值 又 赵 向 于 pl。 由 此 可 以 看 出 ,直立 
分 界面 的 旁人 出 影响 使 电 测 深 曲线 呈 “ 人 ? 字 型 。 
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图 2-14 直立 分 界面 对 电 测 深 曲 线 的 旁人 出 影响 
1 一 布 概 方向 平行 于 界面 走向 12- -~ 布 极 方向 垂直 于 界面 走向 


2. 布 极 方向 平行 于 分 界面 

当 4 号 /2 入 五 时 ,界面 影 啊 很 小 , 故 pb. 二 bp。 随 着 极 距 的 增 大 CAB/2 这 DD),p; 的 影响 世 增 
大 ;车 p; 之 pi, 则 ps 排斥 电流 而 使 pp 上升; 车 wm<m, 则 ps 吸引 电流 使 p, 下降 。 当 AB/2> 
10D 时 ,p, 逐 新 趋 于 新 近 值 2p16s7 (py 十 B60) ,车 py 二 0; 则 pp 一 2p1; 若 p; 一 0, 则 p+0， 

利用 p+ 和 m! 分 别 表示 重 直 与 平行 分 界面 走向 布 极 的 电 测 深 曲 线 。 对 比 p.+ 与 p,' 可 
知 ,在 AB/2<<D 时 ,p.' 的 畸变 小 于 p,1; 大 极 距 时 ,情况 相反 ,p,! 的 畸变 比 pt 大 得 多 ;1 与 
p+ 的 交点 横 从 标 等 于 2DD， 


二 节 ” 电 测 深 野外 工作 方法 和 技术 


一 . 测 区 和 测 网 密度 的 选择 

野外 工作 之 前 ;首先 要 确定 测 区 位 置 \ 范 转 和 测 网 密度 。 测 区 位 置 主要 根据 水 文 地 质 及 
工程 地 质 任 务 , 并 结合 具 性 客 驱 条 件 来 选择 。 在 普查 找 水 工作 中 ,必须 收集 和 研究 斯 探 区 有 
关 的 地 质 . 水 文 地 质 资 料 以 及 物性 .地 形 资 料 等 ,经 过 踏 勤 和 概 查 ,把 测 区 布置 在 把 握 性 较 大 
的 地 段 。 在 解决 矿 负 水文 地 质问 题 时 , 测 工 位置 应 根据 具体 的 地 质 任 务 而 定 。 测 区 范围 一 般 
应 大 于 被 勘探 地 质 体 所 在 构造 单元 的 分 布 范 围 , 以 保证 其 勘测 资料 在 平面 和 章 曾 上 有 完整 
的 反映 。 

测 线 方向 应 尽 可 能 垂直 于 地 层 或 构造 的 走向 ,其 长 度 按 测 区 的 范围 布置 ,根据 需要 亦 可 
适当 延 十 。 

测 网 由 测 线 和 济 点 构成 , 测 网 的 密度 由 线 距 和 点 距 决 定 . 测 网 密度 的 选择 ,应 符合 我 国 
电 法 勘探 规范 的 有 关 规 定 , 要 与 勘探 任务 所 规定 的 工作 比例 尺 相 适应 ,一 般 原则 是 在 测 区 规 
定 使 用 的 比例 尺 ,图 上 测 线 距 应 等 于 1 一 8cm, 测 点 臣 应 等 于 1 一 4cm。 

对 于 需要 进行 特殊 研究 的 地 质 勘 察 任务 , 如 确定 供水 水 源 钻 孔 位 置 , 确 定 矿 山 防治 水 的 
排水 钻 孔 和 注 称 销 孔 的 位 置 ,以 及 解决 工程 地 质 勘 探 中 的 建筑 物 基础 , 坝 址 基础 等 问题 时 ， 
测 网 密度 还 应 根据 具体 情 沈 适当 加 窗 。 
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需要 指出 ,在 厂区 电 测 深 工 作 中 ,由 于 地 面 人 文 设 施 常常 影响 地 面 通 行 和 放 绥 布 极 条 
忻 , 所 以 应 灵活 布置 测 线 和 湖 点 ,并 在 资料 解释 时 要 予以 注意 。 

二 ,电极 距 的 选择 

为 了 获得 一 条 完整 的 电 测 深 曲 线 ,并 使 目的 层 5 如 含水 晨 ) 在 曲线 上 有 明显 完整 的 反映 ， 
必须 合理 选择 供电 和 和 测量 电极 距 。 

1. 供电 电极 距 .4B 的 选择 

选择 AB 的 一 般 原则 如 下 ，; 

(1) 最 小 AB/2 的 选择 必须 保证 首 支 渐 近 线 (p. 一 p1) 明 显 。 因 此 ,要 依据 第 一 层 厚度 六 
确定 最 小 的 4B/2 值 , 即 (AB/2) wn<<h。 

(2) 最 大 48B/2 的 选择 必须 保证 曲线 完整 地 反映 最 大 勘探 深度 的 目的 雇 或 基底 标志 层 ， 
而 自 尾 支 浙 近 线 至 少 要 有 3 个 极 距 点 控制 。 一般 (A4B/2)wwx 要 大 于 最 深 探 测 层 的 埋 深 态 ; 即 
CAB/2)m >H. 

(3) 在 模 数 为 6. 25cm 的 双 对 数 坐 标 纸 上 ,为 了 人 台 理 地 反 上 映 地 电 剂 面 垂 向 上 的 变化 ,全 
各 极 距 所 得 的 p, 值 点 在 电 测 深 曲 线 上 均 句 分布 ,在 水 文 电 测 深 工 作 中 , 相 邻 两 个 供电 电极 
距 之 比 通常 取 为 (4B)/ (AB),_1=0. 5~1.5。 

这 样 选择 极 距 间 障 将 突出 浅 部 电 性 层 的 变化 ,但 使 深部 异常 的 分 辨 率 降低 。 所 以 ,在 探 
测 深 部 含水 层 及 确定 薄 层 灰 岩 中 的 岩溶 列队 发 育 情 况 时 ,要 适当 加 窗 对 应 目的 层 附 近 的 极 
距 向 隔 , 以 突出 且 的 层 的 电 性 异常 特征 。 

2. 测量 电极 距 jMN 的 选择 

在 大 裤 距 供电 时 ,为 了 保证 电位 差 Ar7auxv 的 观测 精度 ,而 同时 又 与 计算 理论 电 测 深 此 线 
的 假设 条 件 MN 一 0 相 一 致 ,所 以 测量 电 航 距 MN 的 选择 应 满足 4B/3 守 MN 之 AB/30 关 
系 。 

实际 工作 中 ,根据 4B 和 MN 之 间 的 变化 关系 ,对 称 四 极 电 测 深 采 用 以 下 两 种 装置 形 
式 : 

1) 活 动 MN 法 亦 称 等 比 装置 。 在 观测 过 程 中 ,六 随 AB 同时 变化 ,并 使 MN/AB 始 
终 保 持 为 一 常数 ,通常 取 MN=(175~…1710)4 局 。 使 用 这 种 装置 ,获得 的 曲线 比较 圆滑 ,又 因 
MN 取得 比较 大 ,ADwn 观 测 值 较 高 ,从 而 保证 了 一 定 的 观测 精度 。 表 2-3 是 在 水 文 电 测 深 中 
常用 的 活动 MN 法 的 电极 距 系 列 (MN/AB=1/5)。 

如 2-3 ”活动 MN 法 的 电极 距 了 系列 单位 ;wm 


EE 
aco rrr a lr 


近期 以 来 , 电 测 深 曲 线 的 定量 解释 多 在 计算 机 上 进行 。 为 了 提高 电 测 深 曲 线 的 分 辨 能 
力 ; 同 时 也 为 了 给 原始 资料 上 机 处 理 提供 方便 ,在 活动 MN 的 等 比 装置 中 还 有 一 种 x 阶 等 
比 供 电极 距 装 置 。 所 谢 ” 阶 就 是 指 在 双 对 数 坐 标的 每 一 个 6. 25cm" 寞 ”的 横 轴 上 内 插 个 供 
电极 卫 。 所 谓 等 比 则 是 MN 与 48 的 比值 ,一 般 取 MA 4 一 1730。 这 种 呈 阶 供电 极 臣 可 用 
下 式 进行 计算 . 





AB 
-一 10” (2-13) 
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在 对 数 坐 标的 一 个 模 肉 的 内 插 点 数 ,n=6,8,12,16,*…; 
从 双 对 数 坐 标 原 点 开始 的 供电 电极 既 的 序 导 ,i 二 0,1,2,3,"'。. 

n 阶 等 比 极 距 装 置 除了 具有 活动 MN 装置 的 优点 之 外 , 它 还 可 以 根据 不 同 的 地 质 尾 务 ， 
较 灵 活 的 改变 p, 曲线 的 采样 间隔 (改变 nr 值 ), 从 而 保证 了 p, 曲线 的 分 辨 力 , 也 方便 资料 的 
上 机 处 理 . ， 

2) 固 定 MN 法 亦 称 非 等 比 装置 。 在 工作 中 ,只 要 满足 MK 一 (173 一 1730)4 瑟 的 条 件 ， 
MN 可 以 不 随 4B 作 连 续 的 线性 变化 。 一般 在 4AB 改变 数 次 后 , 才 改 变 汪 次 MN。 但 在 改变 
MN 极 妈 的 前 后 , 相 邻 的 2 个 4AB/2 极 距 可 用 不 同 的 MN 重复 观测 ,以 恒 更 好 地 连接 不 同 
MN 所 测 的 各 段 p, 曲线 。 表 2-4 为 固定 MN 法 装置 的 常用 电极 距 系 列 。 


式 中 nn 
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家 2-4 固定 村 N 法 的 电极 下 系 列 单位 :m 
Tr 
1 
MN/2 QQ 5 一 一 一 一 一 -+ 
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固定 MN 装置 ,时 有 了 减少 MN 附近 地 表 不 均匀 介质 的 干扰 等 优点 ,但 由 于 变换 MN 极 
中 重复 观 调 造成 曲线 的 局 部 脱节 ,给 电 测 深 曲 线 的 计算 机 解释 带 来 困难 。 因 此 ,这 种 装置 目 
前 已 较 少 采用 。 

三 、. 几 种 主音 干扰 及 消除 方法 

在 电 测 深 法 的 野外 施工 中 ,有 些 地 区 的 各 种 干扰 经 党 影响 正 常 观 测 ,甚至 造成 电 测 深 井 
线 崎 变 , 可 信和 度 下 降 ,严重 影响 勘探 成 果 的 可 靠 性 ,为 了 保证 原始 数据 的 质量 ,必须 研究 这 些 
干扰 的 特点 ,采取 必要 措施 压制 ,排除 或 者 减 小 这 些 干扰 ， 

1. 接地 电阻 

在 电阻 率 法 的 实际 观测 和 操作 中 ,4B 供电 电极 和 MN 测量 电极 的 接地 电阻 是 影响 原 
好 数据 采集 的 重要 因素 ,电极 接地 点 附近 土壤 等 介质 的 导电 性 以 及 电极 的 接地 方式 等 ,是 影 
咖 接 地 电阻 的 主 变 原因 ， 

理论 计算 证 明 , 棒 状 电 裤 的 接地 电阻 大 小 与 电极 的 人 地 深度 .接地 表面 积 和 电极 周 国 介 
质 患 阻 宁 的 大 小 有 关 。 电极 越 粗 ,入 地 越 深 以 及 电极 附近 土壤 电阻 率 越 小 ,接地 电阻 也 就 越 
小 。 
于 燥 松 散 的 砂 . 久 、 砾 石 等 洪 积 ,. 坡 积 物 ,沙漠 、 戈 整 、 裸 露 的 基 岩 ,以 及 城镇 固化 的 路 面 、 
场地 等 是 最 困难 的 接地 介质 实践 证 明 ,接地 电阻 过 大 将 严重 影响 直流 电阻 率 法 施工 ,此 时 
可 采用 多 根 电极 面积 组 合并 联接 地 , 浇 水 、 钻 孔 或 在 裸露 基 岩 及 水 泥 路 面 用 含 盐 水 粘土 找 竺 
办 法 改善 接地 条 件 , 减 小 接地 电阻 。 

2. 电极 极 化 

MN 金属 测量 电极 与 漠 湿 的 土壤 接触 ,将 发 生 电化 学 作用 ,从 而 在 电极 表面 产生 极 化 电 
位 .由 于 MN 钢 根 电极 的 化 学 纯度 总 是 存在 差别 ,而 且 MN 处 土壤 的 成 分 及 湿度 也 不 向 ， 
因此 两 根 电极 的 极 化 电位 不 可 能 相等 ,这 样 便 在 MN 间 形 成 了 一 个 不 稳定 的 航 化 电位 差 ， 
并 直接 影响 观测 的 进行 。 为 了 减 小 极 化 电位 ,MN 测量 电极 多 采用 纯 铀 制作 ,仪器 中 还 专门 
设计 了 极 化 补偿 电路 ,在 每 次 供电 测量 之 前 自动 的 将 MN 回路 中 稳定 的 极 化 电位 差 补偿 为 
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零 。 但 对 不 稳定 的 极 化 电位 差 , 需 使 用 饱和 硫酸 铜 溶液 制作 的 不 极 化 电极 加 以 解 类 ， 

3. 汗 电 问题 

电 法 勘探 仪器 \ 殿 电 测 量 使 用 的 导线 ,在 长 期 的 野外 施工 作业 中 ,由 于 绝 弛 的 老化 ,磨损 
和 意外 的 机 械 损 伤 以 及 天 气 阴 雨 、 泗 诅 等 原因 ,都 可 能 破坏 导线 或 仪器 的 绝缘 ,造成 观测 装 
置 局 部 漏电 ,导致 观测 数据 出 现 错 误 。 

供电 导线 的 漏电 ,相当 于 地 面 除 4、,B 两 个 场 源 之 外 又 多 了 一 个 附加 电源 ,从 而 被 坏 了 
了 . 互 电 场 的 正常 分 布 。 这 个 漏电 电 海 离 YN 测 点 电极 越 近 ,对 观测 结果 造成 的 危害 和 干扰 
就 越 严重 。 

测量 导线 漏电 虽 不 影 啊 供电 电场 的 分 布 , 但 会 引起 极 化 电位 的 不 稳 或 者 造成 AD7wv 数 
据 的 畸变 ,对 数据 的 正常 观测 带 来 干扰 。 

仪器 濡 电 造 成 的 干扰 因 濡 电 部 位 的 不 同 而 异 , 有 时 比 供 电 , 浅 电 的 危害 还 大 。 

需要 指出 ,漏电 造成 的 干扰 太 小 不 一 , 且 带 有 一 定 的 随机 性 ,一 些微 小 的 漏电 干扰 有 时 
因 没 有 被 人 们 及 时 发 现 ,而 将 观测 数据 弄假成真 ,给 野外 施工 赣 成 损失 ,所 以 , 电 法 侈 大 装备 
明 浅 电 有 问题 不 可 忽视 , 除 按 规程 进行 例 行 的 绝缘 检查 和 漏电 操作 检查 之 外 ,还 要 求 工 程 技术 
人 员 要 有 较 高 的 业务 素质 和 实践 工作 经 验 , 以 及 时 发 现 漏电 干扰 ,排除 漏电 故障 。 

4. 游 散 电流 于 批 

在 工矿 区 或 城镇 工业 区 .居民 区 等 地 ,由 于 种 种 原因 造成 的 无 规律 的 工业 游 散 电流 有 时 
严重 干扰 数据 的 观测 。 为 了 保证 观测 质量 ,除了 和 避 开 干扰 高 峰 进 行 观测 之 外 ,使 用 抗 干扰 的 
数字 电 法 仪器 ,运用 数理 统计 的 原理 ,重复 观 浏 和 统计 观测 数据 ,去 伪 存 真 地 进行 识别 ,也 是 
在 强 干 扰 测 区 工作 的 一 种 手段 ， 


第 三 节 电 测 深 资料 的 定性 解 妓 


电 测 深 资 料 解释 分 为 定性 解释 和 定量 解释 ,其 日 的 就 是 把 电 测 深 资料 变 成 地 质 成 果 , 以 
便 供 水 文 地 质 和 工程 地 质 人 员 使 用 。 解 释 的 过 程 一 般 遵 循 从 已 知 到 未 知 ,从 简单 到 复杂 , 反 
复 认 识 . 反 复 解 释 的 原则 。 

定性 解释 是 定量 解 灵 和 推断 地 质 成 果 的 基础 ,其 正确 性 直接 关系 到 定员 解释 结果 和 地 
质 结 论 的 可 靠 性 ， 

定性 解释 的 主要 任务 是 分 析 和 研究 勘探 区 的 电 测 深 曲 线 与 地 质 前 面 之 间 的 关系 ,并 结 
全 已 知 的 地 策 . 钻 探 和 电 测 井 资料 对 各 种 定性 图 件 进行 综合 分 析 ,得 出 测 区 的 苦 性 .地 层 分 
布 以 及 构造 形态 等 特征 的 地 质 , 水 文 地 质 或 者 工程 地 质 结论 。 

一 .所 性 标志 层 

地 电 断 面 与 地 质 前 面 的 含意 不 同 ,地 电 断 面 的 电 性 层 是 根据 岩层 电阻 率 差异 来 划分 的 ， 
水 文 地 质 条 件 的 复杂 性 会 使 其 一 电 性 层 既 可 能 与 某 一 岩层 一 致 ,也 可 能 不 一 致电 性 层 与 崇 
屋 的 不 完全 吻合 ,给 解释 工作 带 来 一 定 困 难 。 为 此 在 勘探 区 内 , 需 和 村 确定 一 个 与 其 一 岩层 陶 
合 最 好 的 电 性 层 作 为 标志 层 , 这 对 电 测 深井 线 的 连续 对 比 . 分 辨 异常 . 追 索 探测 县 标 是 至 关 
重要 的 。 

一 般 要 求 作 电 性 标志 层 的 岩层 必须 满足 ;(1) 与 上 园 岩 层 的 电阻 率 差 异 和 要 明显 ,通常 相 
差 10 信 以 上 最 佳 ;(2) 岩 层 本 身 的 岩 性 和 电阻 率 比 较 稳定 ;(3) 涯 层 要 有 足够 的 厚度 , 且 在 其 
探 区 内 要 连续 分 布 。 
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在 水 文 地 质 及 工程 地 质 电 法 勘探 中 ,在 不 同 地 区 有 时常 以 会 水 层 之 下 电 性 稳定 的 低 阻 
粘土 隔 水 屋 作为 标志 层 ( 图 2-15a), 有 时 则 以 松散 岩层 下 的 高 组 基 涯 作为 电 性 标志 层 ( 图 2- 
155), 





' 下 i 中 中 叶 十 十 
呈 ， 
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图 2-15 水 文 地 质 、 工 程 地 质 电 法 黄 探 中 的 电 性 标志 层 
0 一 恢 阻 粘土 陋 水 电 性 标志 屋 ;5 一 高 阻 基底 电 考 标志 上 忆 


二 ,水 文 电 测 深 曲 线 的 定性 分 析 

电 测 深 曲 线 的 定性 分 析 主 要 是 研究 测 区 内 地 电 断 面 类 型 ,确定 电 性 层 与 地 质 层 位 的 关 
系 , 并 分 析 岩 溶 裂 阶 、 断 列 破 碎 带 等 合 水 构造 在 电 测 深 曲 线 上 的 反 野 特征 等 ， 

(一 ) 曲 线 类 型 分 析 

根据 前 面 讨论 可 知 , 电 测 深 曲线 形态 变化 是 由 地 晨 分 布 ,构造 特征 和 水 文 地 质 条 件 变化 
所 决定 的 .但 由 于 等 值 现 象 的 存在 ,以 及 地 形 、. 地 表 电 性 不 均 色 和 非 水 平 界面 的 旁 侧 影响 等 ， 
给 判断 实测 曲线 类 型 造成 一 定 的 困难 :尤其 是 中 间 层 , 当 其 厚度 小 于 埋 深 且 与 围 岩 电 阻 率 差 
天 比较 小 时 ,在 电 测 深 曲线 上 反映 一 般 很 不 明显 ,往往 在 分 析 这 种 曲线 时 ,有 时 可 能 将 某 薄 
技 漏 把 ;有 时 则 可 能 将 曲线 上 的 畸变 误 认 为 出 现 了 新 电 人 性 层 。 例 如 ,把 A 型 误 判 为 G 型 ,把 
Q 型 试 判 为 DD 型 ,把 KH 型 误 判 为 A 型 ,把 HK 型 误 判 为 Q 型 等 。 

分 术 实 测 曲 线 , 首 先 应 从 已 知 销 孔 的 孔 旁 测 深 曲线 着 手 ,通过 与 钼 孔 柱 状 和 测 并 资料 的 
分 析 对 比 , 从 中 得 出 规律 ,以 指导 未 知 地 段 巾 线 资 料 的 推断 解释 。 划 分 测 点 的 曲线 类 型 不 能 
根据 单 文 些 线 孤立 进行 ,而 应 该 将 相 邻 测 钱 . 相 邻 测 点 进行 整体 的 综合 分 析 , 深 人 研究 每 一 
测 点 p, 申 线 的 特点 和 引 超 曲线 特殊 变化 的 某 些 地 质 ( 尤 其 是 水 文 地 质 ? 因 素 和 电 性 条 件 , 去 
伪 存 真 识别 不 同 干扰 所 造成 的 影响 ,达到 对 所 有 曲线 变化 形态 尽 可 能 作出 合理 的 解释 ,正确 
划分 地 所 断面 的 曲线 类 型 。 

1. 第 四 系 含水 晨 电 测 深 蓝 线 

在 第 四 系 松散 训 积 居中 ,一 般 干 硝 . 狼 石 屋 的 电阻 率 最 高 , 砂 土 、. 粉 砂 土 . 亚 精 土 次 之 , 粘 
二 电阻 率 最 低 , 但 当 水 文 地 质 条 件 变 化 时 ,这 种 规律 也 会 发 生变 化 .例如 ,在 华东 .华南 地 区 ， 
涉 座 的 表土 层 电 阻 率 小 于 含水 砂 狼 石屋 ,大 连 海滨 含 高 矿 化 度 水 的 砾石 层 的 电阻 率 比 含 淡 
水 的 砂 层 电阻 率 低 得 多 。 

对 了 第 四 系 含水 层 ,在 相同 的 水 文 地 质 条 件 下 ,岩层 颗粒 您 相 .透水 件 愈 好 , 则 电阻 率 人 
电 ; 友 之 ,车 岩层 颗粒 愈 细 、 透 水 性 印 差 , 则 电阻 率 愈 小 ,因此 ,第 外 系 高 阻 砂砾 右 层 是 主要 的 
找 术 目标 ， 
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在 图 2-16a 中 ,砂砾 石 层 被 地 下 潜水 面 分 为 上 . 干 两 个 电 性 层 。 位 于 洪水 面 之 上 的 于 砂 
砾石 明 为 高 阻 层 , 位 于 潜水 面 之 下 的 含水 砂砾 石 晨 为 低 阻 层 。 在 图 2-165 中 ,人 饱含 地 下 水 的 
砂砾 石 层 , 其 电阻 率 比 上 、 下 粘土 层 高 ;由 于 基底 是 高 电阻 率 岩 浆 岩 ,所 以 会 水 层 在 曲线 
上 反映 为 KH 型 的 “ 民 ” 型 部 分 。 图 2-16c 为 西北 某 地 区 的 水 文 电 测 深 曲线 ,会 水 三 石屋 的 电 ， 
阻 率 低 于 干燥 表土 而 高 于 干 优 粘土 ,因此 在 QH 型 曲线 上 反映 为 “Q" 段 。 在 图 2-164 中 , 因 
地 干 水 态 化 度 的 不 同 ,同一 亚 粘 土 层 被 分 为 三 个 不 同 的 电 性 层 , 电 测 深 曲线 为 和 型 。 与 此 相 
反 , 相 邻 的 不 同 岩 性 的 岩层 ,由 于 电阻 率 值 相同 或 相近 也 会 攀 成 同一 个 电 性 层 。 在 图 2-16e 
中 ,由 于 含 威 水 的 础 层 与 上 .下 粘土 层 的 电阻 率 相 近 , 而 构成 了 同一 个 电 性 层 。 图 2-i6 广 所 
示 , 昌 高 阻 砂 厅 石和 做 阻 粘土 落 层 构成 交互 层 , 但 因为 它们 的 厚度 相对 埋 深 很 薄 , 故 在 电 测 
深 曲 线 上 不 能 单独 显示 出 来 而 综合 地 反映 为 一 个 电 性 层 。 
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图 2-16 常见 第 四 系 舍 水 屋 电 测 诬 曲线 类 型 
1 一 砂 竹 右 屁 ;2 一 基 兰 ;3 一 粘土 屋 ;4 一 砂 昆 ;5 一 亚 帖 土 屁 
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在 同一 勘探 区 内 的 同一 条 测 线 上 ,岩层 层 位 或 水 文 地 质 条 件 的 变化 会 引起 横向 和 纵向 
上 的 电 性 变化 ,从 而 使 一 条 测 线 上 的 电 测 深 曲 线 类 型 发 生变 化 ,并 导致 含水 层 在 电 测 深 曲 线 
上 反映 的 位 置 和 特点 也 大 不 相同 。 如 图 2-17, 从 到 CO 点 电 测 深 曲 线 由 DD 型 变化 到 下 型 。 

由 此 可 知 ,第 四 系 含 水 砂砾 石屋 在 电 测 这 曲 线 上 的 反映 有 时 为 低 限 层 有 时 为 高 阻 层 , 具 
体 则 由 勘探 区 的 水 文 地 质 条 件 以 及 含水 层 与 上 ,. 干 兰 层 电阻 的 相对 差异 所 决定 。 

2. 基 涯 含水 构造 在 电 测 深 曲线 上 的 反 了 觅 

基 兰 风化 带 、 合 水 构造 , 裂 际 及 充 水 岩溶 等 的 电阻 率 一 般 都 低 于 完整 岩石 的 电 盟 率 。 由 
于 含水 构造 、. 发 辽 . 岩 湾 发 育 的 规律 因 地 而 异 , 使 其 在 电 测 深 曲 线 上 的 反映 也 有 所 不 同 。 

完整 的 石灰 岩 .大 理 岩 的 电 幅 率 很 高 ,级 在 几 百 到 数 于 欧姆 米 , 但 当 其 岩溶 裂 际 发 育 并 
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2-17 屋 位 及 水 文 地 质 条 性 变化 时 间 一 测 线 上 不 同 闫 型 的 电视 深 曲 线 
] 一 故 悉 石屋 ;2 一 亚 副 土屋 ;3 一 粘土 晴 


充 水 时 , 电 咀 率 会 下 降 和 到 几 十 其 至 多 个 欧姆 米 。 因 此 可 利用 电 深 曲线 车 p, 值 的 异常 来 识别 
岩溶 并 国定 岩 溢 分 布 厚 围 ,为 供水 水 源 捧 查 或 为 矿井 防治 水 提供 有 用 资料 。 如 图 2-18a 所 
示 , 由 于 溶 渔 埋藏 小 、 范 围 大 ,放电 测 这 曲 线 为 一 明显 的 HH 型 。 才 无 充 水 溶洞 ; 则 为 G 型 由 
线 .。 有 些 地 区 其 关 中 的 含水 兰 小 腹 际 在 电 珊 癌 曲线 尾 支 羡 近 线 土 ,可 呈现 小 量度 的 波状 或 台 
阶 状 的 畸变 5 图 2-182) 。 





2-18 请 水 岩溶 的 电 测 深 曲 级 
一 充 水 涤 洞 上 的 电 测 深 实测 曲 绚 ;5 一 山 来 腾 南 口 : 厌 岩 岩溶 裂 牙 随 变 电 油 深 实 测 曲 名 


对 于 区 域 性 的 充 水 基 涯 风化 带 , 由 于 分 布 范围 广 , 厚 度 大 、 充 水 足 , 往 往 造 成 电阻 率 太 面 
积 降低 而 构成 侯 阻 电 性 野 。 断 裂 破碎 带 有 时 使 电 浏 深 曲 线 发 生 局 部 畸变 。 

(二 }) 电 测 深 曲 线 特征 分 析 

电 测 这 井 线 特征 包括 :首尾 支 闭 近 线 , 浙 近 线 分 离 点 的 位 置 , 极 值 点 横 纵 坐 标 、 尾 支 渐 近 
线 与 横 轴 的 夹 角 .曲线 异常 的 幅度 及 宽度 等 。 上 述 每 一 个 特征 的 变化 , 均 与 地 电 参 数 的 变化 
相关 。 所 以 研究 曲线 特征 变化 规律 ,不 仅 可 以 了 拥 地 电 断 面 类 型 的 变化 ,而 生还 可 以 估计 地 
电 断 面 导 参数 的 变化 ,为 曲线 的 定量 解释 提供 层 参 数 初 值 ， 

由 电 测 深 曲 线 首 、. 尾 支 渐 近 线 可 以 确定 出 第 一 晨 和 最 后 .一 良 的 电阻 率 值 .在 工程 地 质 其 
察 中 , 遂 过 首 文 源 近 线 的 变 北 可 以 了 解 开 层 岩 层 的 均 义 性。 在 勘察 岩溶 水 的 工作 中 ,研究 旦 
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支 浙 近 线 的 变化 规律 可 以 推断 岩 深 裂隙 发 育 程度 及 含水 性 。 一 般若 尾 支 渐 近 强 明 45° 正 常 
上 升 ,说 明 兰 洲 裂 陈 不 发 育 ; 者 尾 支 渐 近 线 在 一 定 范围 的 相 邻 调 点 中 有 规律 出 现 畏 变 , 或 者 
与 横 轴 夹 角 发 生 有 规律 性 的 变化 , 则 说 明 可 能 有 全 水 岩溶 列 际 的 存在 。 

对 于 多 层 地 电 断 面 ,任何 一 屋 的 层 参 数 的 变化 都 将 引起 上 邮 线 各 特征 相应 的 变化 ,但 某 一 
层 的 层 参 数 变 化 ,主要 影响 反映 层 的 昌 线 段 , 这 就 有 可 能 根据 则 钱 特 征 变化 来 研究 目的 层 
《如 会 水 层 ) 的 层 参 数 变化 。 

三 .常用 定性 图 的 编制 和 解释 

单 支 电 测 深 曲 线 的 分 析 研 究 , 上 内 是 获得 了 各 个 测 点 下 的 岩层 分 布 信息 。 为 了 得 到 各 岩 
层 , 尤 其 是 合 水 层 等 勘探 自 的 层 在 平面 图 及 断面 图 上 的 分 布 规律 ,反观 整个 测 区 地 层 及 构造 
的 空间 立体 形态 ,还 必须 绘制 相应 的 电 测 深 定性 解释 图 件 。 

1 电 测 深 曲线 类 型 图 

曲线 类 型 图 是 在 正确 划分 测 区 内 全 部 测 点 的 电 测 深 曲 线 类 型 的 基础 上 绘制 的 一 种 平面 
图 。 由 于 曲线 基 型 由 地 电 断 面 性 质 所 决定 ,所 以 结合 地 质 资料 ,可 以 用 这 种 图 件 推 断 各 种 类 
型 的 曲线 对 应 的 地 质 剖 面 ,以 及 与 类 型 变化 相对 应 的 不 同 地 质 前 面 之 间 的 过 渡 关 系 。 

曲线 类 型 图 的 编制 方法 有 两 种 :其 ,在 工作 区 测 点 分 布 平面 图 的 各 测 点 位 置 处 ,绘制 
该 测 点 缩小 了 的 电 浏 深 曲 线 , 并 在 曲线 首 , 谍 部 注 明 其 实测 p, 值 ;其 二 ,在 测 点 旁 标 注 相应 
的 曲线 类 型 符号 。 

从 曲线 类 型 图 2-19 可 以 看 出 ,全 区 的 电 济 
深 曲 线 有 两 种 类 型 ;分 界线 以 西 是 KK 型 三 是 曲 
线 , 分 界线 以 东 是 G 型 二 层 邮 线 。 根 据 已 掌握 
的 资料 {图 2-19 2 可 以 看 出 ,在 曲线 类 型 分 界 
线 以 西 ,K 型 昌 线 的 第 一 屋 是 表层 砂 壤土 的 反 
里, 第 二 雇 为 高 阻 舍 水 砂砾 石屋 的 反映 ,第 三 屋 
为 低 阴 粘 上 隔 水 层 的 反映 ,而 高 阻 基 涯 因 勘 探 
深度 较 小 ,曲线 没有 反映 ,分 界线 以 东 已 辜 近 山 
前 地 带 , 表 晨 砂 玉 上 形成 第 一 电 宾 层 或 与 粘土 
则 水 层 共同 构成 第 一 电 性 层 , 第 二 电 性 旦 则 为 
高 阻 基 岩 反映 ,所 以 曲线 由 下 型 过 渡 成 为 G 
7 型 。 由 此 可 以 从 该 测 区 的 曲线 类 型 分 布 图 上 初 
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图 2-19 实测 电 测 深 曲线 类 型 图 
0 一 副 区 曲线 类 型 平面 图 ;5 一 【 线 地 质 章 而 


步 看 出 全 水 砂砾 石 层 在 测 区 的 空间 分 布 规律 。 

2. 等 视 电阻 率 断面 图 

等 视 电 阻 率 断 面 图 能 够 反映 测 线 剂 面 横向 
和 级 向 上 的 电 性 变化 趋势 ,并 由 此 推 煌 乱 释 基 
岩 起 状 . 构 造形 态 及 含水 层 的 分 布 等 该 图 件 是 
电 测 深 资 料 解释 中 必 备 的 图 件 之 一 。 

等 视 电阻 率 断面 图 的 作法 是 :以 测 点 为 横 
坐标 ( 选 与 工作 比例 尺 相 应 的 算术 坐标 ) ,4 五 /2 


为 级 坐标 ,把 每 个 凋 点 上 的 各 极 距 观测 的 o, 值 标 在 相应 的 AB/2 处 ,然后 采用 内 插 法 将 p， 
蚀 相 等 的 各 点 连 成 互 不 相交 的 贺 滑 曲线 , 即 成 为 一 张 等 p, 断面 图 。 若 纵 坐 标 选 用 对 数 坐 标 ， 
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则 对 浅 层 电 性 变化 反映 明显 ; 若 先 用 算 本 坐标 , 则 对 深层 电 性 变化 反映 浓 淅 。 
图 2-20 列 出 了 丸 种 典型 地 电 疡 面 等 帘 电 阻 率 断面 示意 图 ,它们 直观 .形象 地 芭 员 了 好 
电 断 面 的 电 性 层 分 布 特征 .构造 轮廓 和 基 涯 起 优 形 态 等 。 


5) 基 岂 ( 高 阻 }] 起 代 4 东 峡 石 透 镇 体 
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图 2-20 上 典 型 地 电 断 而 等 视 电阻 率 断面 示 春 图 


在 图 2-20 中 ,不 同 地 电 断 面 p, 等 值 线 具 有 以 下 不 同 的 形态 和 分 布 规律 ， 

在 图 a. 图 5、 图 c 中 ,地 电 断 面 是 水 平 层 状 或 似 层 状 ,p, 等 值 线 平行 或 近似 平行 电 性 层 
界面 分 布 。 

在 图 ie 中 ,地 电 断 面 的 盖 层 之 下 ,为 耳 立 界面 。p, 等 值 线 上 除 有 近似 平行 电 性 层 界 面 分 
布 的 规律 之 外 ,由 于 界面 两 向 存在 电 性 差异 ,所 以 该 界面 在 等 p, 断面 图 上 时 现 出 以 密集 的 
等 值 线 由 低 阻 介质 向 高 阻 介质 过 渡 的 形态 。 

在 图 六 图 g、 图 上 中 ,对 于 莘 薄 不 等 的 直立 脉 ,保持 连续 的 p, 等 值 线 虽 不 能 直接 反映 出 
脉 的 垂直 产 状 ,但 可 以 在 谢 面 中 显示 不 同 电 性 层 的 分 布 规律 . 
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图 i 表示 了 孤立 的 低 阻 球体 在 断面 图 上 2, 等 值 线 呈 现 你 阻 阁 合 加 ,在 实际 工作 中 ,可 以 
运用 这 一 特点 图 定 隐 快 的 非 层 状 地 电 异 常 地 质 体 ,如 含水 岩溶 ,地 下 空洞 等 。 

图 2-21a 为 云南 某 地 寻找 线 层 砂砾 石 富 水 地 段 ( 古 河道 ) 的 等 p, 断面 图 ,其 中 高 阻 封 闭 . 
圈 是 浅 部 富 舍 水 感 丰 石 层 的 反映 ,2 一 250， mm 的 等 值 线 封闭 圈 反 映 了 大 故 石 层 (古河 道 ) 分 
布 的 基本 形态 .图 2-218 是 根据 有 关 地 质 资料 推 电 的 地 质 训 面 ,实际 钻 孔 布置 在 等 户 断 面 区 
上 高 阻 蜡 常 带 的 中 部 ,钻探 验证 结果 水 量 丰 富 。 
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图 2-21 古河 道上 的 等 视 电 阴 率 断面 图 及 地 质 前 面 
1 - 泥 其 岩 12 一 砾石 县 13 一 梢 士 


在 实际 工作 中 ,由 于 水 文 地 质 和 地 电 条 件 的 变 北 ,等 p, 断面 图 与 地 质 前 面 的 对 应 关系 
比较 复杂 。 所 以 等 2 断面 图 的 推断 解释 ,必须 结合 测 区 的 地 质 资 料 对 具体 问题 进行 全 面 的 
综合 分 析 ,才能 得 出 正确 的 推断 结论 。 

3. 等 视 上 电阻 率 平面 图 

在 研究 全 测 区 的 地 质 构 造 , 地 层 ( 傅 水 层 ) 分 布 等 地 质问 题 时 ,经 常 选 择 一 种 或 几 种 
4B/2 电极 距 所 对 应 的 p 值 ,编制 不 同 4B72 的 等 m 平面 图 。 

等 视 电 盟 率 平面 图 的 作法 是 ; 先 将 测 点 位 置 给 制 在 测 区 工作 比例 尽 的 平面 图 上 ,然后 在 
点 旁 标 上 所 选 4B8/2 对 应 的 p; 值 ,最 后 用 内 播 法 将 p, 值 相 等 的 各 点 连 成 贺 滑 的 曲线 , 醒 得 " 
到 等 p, 平面 图 ， 

AB/2 的 选择 与 勘探 深 诬 有 关 , 主 要 应 以 使 含水 层 或 售 水 构造 , 基 岩 起 伏 等 勘探 自 的 屋 
的 构造 形态 或 分 布 规律 在 p, 等 值 线 平 面 图 上 清晰 地 反映 出 来 为 原则 。 

图 2-22 是 某 地 区 探测 崇洋 的 p; 等 值 线 平面 图 ,一 5000，m 低 阻 等 值钱 近似 地 反映 了 
次 洞 在 地 表 的 投影 。 由 此 可 知 , 深 部 岩溶 发 育 范围 比 地 表 兰 洲 塌 陷 范 围 大 很 多 。 

4. 纵 同 电导 ss 神 面 图 及 ;等 和信 线 平面 图 

撒 据 本 章 第 一 节 可 知 , 当 基 兰 电阻 率 o 相对 上 覆 各 岩层 电阻 率 为 无 限 大 时 , 电 测 深 曲 
线 尾 支 渐 近 线 是 与 横 辅 成 45" 夹 角 上 升 的 直线 。 交 点 在 p, 二 1 的 横 轴 上 的 裁 卡 , 即 交 点 对 应 
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的 4B8/2 值 等 于 上 栈 岩 层 的 总 纵 癌 电 


{2-14) 
式 中 “五 一 高 阻 基 岩 埋 深 ， 
到 一 - 上 覆 岩 层 的 平均 然 向 
电导 率 。 
显然 , 当 上 覆 省 层 电阻 率 横向 变 
化 稳定 时 ,可 由 * 值 推断 基 岩 进深 变 
化 。 





图 2-22 基 兴 和 深 区 4872 一 100m 平面 上 记 等 值 线 图 


级 向 电导 = 剖面 图 的 作法 是 :在 水 平 横 轴 上 按 比 例 斥 确定 各 测 点 位 置 ; 以 各 测 点 的 垂 线 
为 维 轴 ,将 维 回 电 显 值 按 比 例 标 在 相应 的 纵 轴 上 :连接 这 些 * 值 点 , 即 为 纵向 电导 : 剖面 图 


《图 2-235) 。 





图 2-23 党 区 ; 齐 面 图 和 等 ;平面 图 
2 一 等 5 平面 图 ;5 下 线 ; 底面 图 


5 等 值 线 平面 图 的 作法 基本 上 与 p, 等 
值 线 平面 图 相同 ,只 是 用 各 测 点 的 * 值 代 
替 产 值 , 即 可 作出 等 值 线 平 面 图 (图 2- 
23a), 

如 果 测 区 内 2 值 基本 稳定 ,这 两 种 图 
上 的 s 值 的 变化 反映 了 高 阻 基底 的 起 伏 情 
况 ,s 值 越 小 ,基底 理 深 越 浅 ;反之 , 则 越 深 。 
如 果 测 区 内 p. 变化 很 大 , 则 只 有 掌握 了 其 
变化 规律 ,才能 比较 可 靠 地 根据 ; 图 推断 
基底 埋 深 变化 规律 ;否则 ,难以 得 出 正确 结 
论 。 

“ 除 上 述 几 种 主要 定性 解释 图 件 外 ,还 
有 P 曲线 极 值 点 纵横 坐标 图 ,等 48B/2 视 
电阻 率 剖 面 图 等 很 多 种 电 测 深 解释 图 件 。 
在 实际 工作 中 ,应 根据 具体 地 质 情况 和 任 
务 要 求 ,选择 最 能 反映 各 电 性 层 变 化 规律 
和 突出 研究 地 区 探测 目标 异常 特征 的 图 件 


进行 编制 。 而 视 电 阻 率 等 值 线 断 面 和 平面 图 及 曲线 类 型 图 ,在 任何 情况 下 都 是 必 不 可 少 的 。 
第 四 节 ” 电 测 深 曲线 的 定量 解释 


电 测 涂 曲线 定量 解释 是 在 正确 划分 曲线 类 型 和 确定 电 性 层 与 岩层 的 对 疝 关 系 的 定性 解 
释 基 础 上 ,进一步 求 取 各 电 性 层 的 电阻 率 和 厚度 参数 值 。 
目前 ,定量 解释 方法 主要 有 量 板 解释 法 .数值 解释 法 及 各 种 经 验 解释 方法 。 


一 .和 量 板 解释 法 


所 谓 电 测 深 曲 线 的 理论 量 板 解释 ,就 是 将 实测 曲线 与 已 知 层 参 数 的 理论 曲线 量 板 进行 
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对 比 , 者 两 者 重合 ,可 由 理论 曲线 的 参数 求 出 实测 曲线 所 对 应 的 地 电 断 面 的 层 套 数 有 和 pi。 

(一 ) 二 层 曲 线 解 释 

二 层 曲线 的 解释 方法 是 :将 给 在 透明 又 对 数 坐 标 纸 上 的 实测 曲线 放 在 相应 类 型 (D 或 
G) 的 二 层 基 板 上 ,保持 两 者 坐标 轴 相 互 平 行 ,上 下 左 有 移动 实测 曲线 ,直到 实测 曲线 与 合板 
上 的 基 一 条 曲线 重 台 (图 2-244a}) 或 均匀 位 于 两 条 理论 曲线 之 间 ( 图 2-245) 为 止 ,这 时 量 松 从 
标 原 点 在 实测 曲线 坐标 系 中 的 位 置 就 是 第 一 电 性 层 的 特征 点 Oi 有 sp1) ,其 横 、 纵 坐标 便 为 
第 一 电 性 层 的 厚度 疡 和 电阻 率 证 。 第 二 电 狂 层 电 阻 率 ps 值 , 既 可 由 实测 曲线 尾 支 汤 近 线 下 
接 读 出 ,也 可 根据 与 其 重合 的 理论 曲线 参数 ps 值 计 算得 到 , 即 :一 户 * jz。 但 车 实测 晓 线 介 
于 两 条 理论 曲线 之 间 , 则 需 先 用 对 数 内 播 法 确定 相应 的 pe 值 , 热 后 再 计算 出 户 值 





图 2-24 用 二 层 量 板 解 释 两 层 电 测 次 曲线 
实 线 为 理 挫 曲 训 ; 点 划 齿 为 实测 曲线 ;略为 j= 二 pz 


(二 ) 三 层 曲线 解释 

三 层 电 济 深 曲线 定 其 解释 既 可 以 采用 三 层 量 板 , 也 可 以 采用 辅助 虞 家 ,这 里 具 对 利用 三 
屋 量 板 的 解 灵 方法 积 步 骤 进 行 介绍 。 

用 三 层 量 板 解释 三 层 电 测 这 曲 线 时 ,首先 必须 已 知 中 间 层 的 电阻 率 pz 值 , 才 能 求 得 中 
间 层 厚度 h; 值 的 唯一 解 ; 否 则 ,只 能 得 到 其 近似 的 等 值 解 。p; 值 可 以 根据 电 测 间 资 料 或 岩 样 
标本 测定 等 方法 获得 。 其 次 , 若 曲 线 整体 形态 完整 ,可 根据 尾 支 淅 近 线 确定 第 三 展 的 电阻 率 
za 值 。 

三 层 曲 线 解 释 的 步骤 如 下 : 

1) 求 第 一 电 性 层 参 数 放 和 pl 人 秆 将 实测 曲线 左 支 与 二 层 量 板 进行 对 比 , 使 两 者 纵横 
坐标 相互 平行 移动 ,当量 板 中 的 某 一 条 理论 曲线 与 实测 曲线 左 支 重 合 最 佳 时 , 量 板 原点 在 实 
测 坐 标 系 中 的 模 ,、 纵 坐标 便 为 和 pi 值 。 

2) 选 择 最 侍 三 层 量 板 根据 已 知 的 po, ps 和 求 出 的 pi 和 值 , 先 计算 出 p= p/p1s 4 二 
ci/ ps, 髓 按 实 调 曲线 的 类 型 和 jp. 值 , 查 抱 对 应 的 三 层 量 板 。 若 量 板 册 中 没有 实际 参数 Am 
所 对 应 的 量 板 , 则 应 选 一 张 与 cz 值 最 相近 的 量 板 。 

3) 求 中 则 层 厚 hk， 将 实测 曲线 与 所 选 量 板 对 比 ( 方 法 和 二 层 量 板 对 比 解 释 相 向), 记 下 
与 其 重合 最 好 的 理论 曲线 参 变量 v: 值 。 如 果 所 选 量 板 cz 值 等 于 实测 曲线 的 pw 值 , 则 可 出 
v? 直接 求 得 hs 值 , 即 , 二 yz ，h; 如 果 所 选 量 板 2 与 实测 曲线 的 gp 值 不 局 , 则 应 进行 等 值 
校正 ,才能 得 到 实际 的 上 ; 值 
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H 型 ,A 型 断面 校正 公式 为 Ah 

KK 型 ,以 型 断面 校正 公式 为 ha "vs »h 

[实例 j 已 知 志 一 12 们 *m 的 了 HH 型 实测 曲线 (图 2-25) ,求解 地 电 有 断面 参数 ， 

用 二 层 和 三 层 量 板 解 释 的 步 又 如 下 : 

(1) 将 实测 下 型 曲线 左 支 与 了 型 二 层 
量 板 对 比 ,其 中 如 =175 的 理论 曲线 与 其 重 
合 , 由 基板 原点 在 实测 坐标 系 的 横 , 纵 坐标 
分 别 求 得 二 23m,p 二 630 ，m, 

(2) 由 尾 支 45" 新 近 线 得 ps 二 060, 计算 得 
1 一 让/ D 一口 19 1 = 0, 


(3) 选 择 三 层 量 板 册 中 与 和 一 0. 19 最 
接近 的 量 板 -三 -co。 将 实测 曲线 与 其 进行 
对 比 ,其 中 心 一 2 的 理论 曲线 重合 最 好 。 由 于 
ma 坟 应 , 故 需 进行 等 值 校正 ， 校 正 后 的 第 二 
层 厚 魔 为 





图 2-25 用 二 层 和 三 层 量 板 和 解释 三 屋 实测 曲线 


_ ea vv 0.19 
hh 0 20 ~ 2X23 43.7 吉 


(三 ) 多 层 得 线 解 释 一 一 辅 转 重 板 法 
定量 解释 四 层 或 四 层 以 上 的 多 层 电 测 深 曲线, 均 以 二 层 或 三 层 曲 线 定 量 解 释 为 基础 .如 
解释 一 条 四 层 曲线 时 ,可 先 考 虑 前 三 层 ,并 完全 按 上 述 三 朗 曲 线 进 行 解释 。 求 出 六 .各 后 , 根 
据 已 知 的 oa.、pi 值 , 再 用 辅助 量 板 求 出 与 第 一 .第 二 层 等 残 的 第 一 代 赫 层 的 厚度 有 .hh 和 电 
阻 率 疡 .然后 ,把 曲线 右 支 看 作 三 层 曲线 进行 解释 .更 多 层 曲线 的 解释 和 四 层 曲 线 的 解释 
方法 完全 相同 ,先后 按 三 层 曲线 依次 进行 解释 .下 面 主要 介绍 辅助 量 板 及 其 在 解释 多 层 电 测 
深 曲 线 中 的 应 用 。 
1. 代 疮 层 的 概念 和 辅助 量 板 
用 二 层 量 板 对 比 三 屋 曲 线 发 现 ( 图 2-26) ,三 层 曲线 左 支 与 二 层 量 板 某 一 条 曲线 重合 较 
好 ,而 且 第 二 层 厚 度 ( 即 内 ) 越 大 ,二 者 重合 越 好 。 此 时 , 量 板 原点 在 三 屋 曲 线 侍 标 系 中 的 位 置 
就 是 第 一 特征 点 Oi( ,oj)。 同 样 ,三 层 曲线 右 支 也 类 似 于 二 层 曲 线形 状 (图 2-265) ,因此 在 
二 技 量 板 中 也 能 找到 一 条 理论 曲线 与 三 层 则 线 左 支 重合 较 好 ,这 时 量 福 原点 在 三 层 曲线 中 
的 位 置 称 为 第 二 特征 O, (hs, ps)。 
所 谓 代 赫 层 ,实际 上 就 是 用 厚度 为 As: .电阻 率 为 cl: 的 假想 层 来 等 效 代 替 第 一 良和 第 二 
层 的 综合 效应 ,并 用 me "一 Ps/ps 的 二 层 曲线 代 蔡 三 层 曲线 的 右 支 。 人 们 通过 对 大 量 曲 线 的 
对 比 研究 表明 , 代 赫 层 厚度 如 :和 电阻 率 p14 与 三 层 曲 线 类 型 及 其 参数 wv, 值 有 关 , 对 于 莫 
型 此 线 , 其 经 验 公 式 为 
上 3 一 卢 十 及 (2-15) 
由 = 二 (2-16) 
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图 2-26 并 替 层 的 概念 


按 三 层 断 面 的 四 种 山 线 类 型 ,分 别 根据 代替 层 层 参 数 的 经 验 公 式 , 选 取 一 组 js 和 vs 值 ， 
计算 出 相应 的 piz/p~hwz/h 之 闻 的 一 系列 关系 曲线 ;并 以 hiz/hi 和 mszye 为 寞 、 纵 坐标 给 
制 在 模 数 为 6. 25cm 的 双 对 数 坐 标 约 上 , 便 构成 了 4 张 辅助 量 板 , 即 再 型 .Aw 型 \ 攻 w 型 和 和 人马 
型 辅助 量 板 。 图 2-27 为 再 型 和 发 w 型 两 种 辅助 量 板 ， 

2. 用 辅助 量 板 解释 多 层 电 测 深 曲线 

用 辅助 量 板 既 能 解释 三 层 曲线 ,也 能 解释 四 层 及 多 居 曲 线 。 下 面 以 四 层 曲 线 为 例 , 说 明 
用 二 层 量 板 和 辅助 量 板 解 释 电 测 深 曲线 的 方法 的 步骤 。 

2-28 为 一 孔 旁 实测 电 测 深 曲 线 , 已 知 pp 二 1808* mp 三 15 人 0 ， mn 

解释 步骤 如 下 ， 

(1 将 实测 曲线 前 二 层 与 后 型 量 板 对 比 , 定 出 第 一 特征 点 位 置 避 , 求 得 声 王 ?fm 所 二 45 
位。 my 计算 得 pz 一 下。 

(2) 因 为 实测 曲线 前 三 雇 为 K 型 , 故 将 实测 曲线 放 在 Kv 型 辅助 量 板 上 ,并 使 Ci 点 与 
Km 上 志 二 4 的 辅助 线 之 原点 重合 ,保持 坐标 轴 相 互 平行 ,在 实测 曲线 透明 纸 上 描 下 Kw 上 
书 一 上 的 辅助 线 , 则 代替 层 特征 点 O;(h1s, pis) 就 在 这 条 辅助 线 上 。 

3) 将 实测 曲 绥 放 在 卫 型 两 层 量 板 上 ,二 者 坐标 轴 避 持 相互 平行 ,并 使 量 板 誉 标 原 点 沿 
描 下 的 Kw 上 me 一 4 的 辅助 线 移 动 , 直 到 有 一 条 理论 曲线 与 实测 曲线 中 段 重 合 最 佳 为 止 , 实 
例 中 二 174; 此 时 人 DD 型 量 板 原点 在 实测 曲线 坐标 中 的 位 置 即 为 Cs 的 位 置 , 由 其 读 得 六 :一 
35msms =1200 + m; 计 算得 py/ pi 一 1/8。 

(4) 再 将 实测 曲线 放 回 Kw 辅助 量 板 上 , 仍 使 OO 点 与 Kw 上 p==4 的 辅助 线 原点 重合 并 
保持 二 者 坐标 办 相 开 平行 , 读 出 Kmw 上 过 OO, 点 的 只 辅助 线 的 2 一 3. 1， 由 此 计算 出 hs; 一 
一 3.1X7 一 21.7m。 

(5 省 于 实测 曲线 后 三 晨 为 中 型 , 故 将 其 放 在 下 型 辅助 量 杰 上 , 且 使 D: 点 与 量 板 原 点 
重合 , 描 下 jw' 二 1/4 的 辅助 线 。 由 ms 和 ps 构成 的 代 装 层 特征 点 DCpayPaa) 应 在 这 委 辐 助 
线 上 ， 
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对 称 电 测 深 辅 助 基 村 
4 一 时 型 辅助 最 板 ;5 一 Kw 型 辅助 量 板 


图 2-27 
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图 2-28 用 二 层 量 板 和 销 助 量 板 解 森 四 层 电 测 深 曲线 


(6) 将 实测 曲线 外 于 G 型 量 板 上 ,并 使 坐标 原点 河 描 下 的 豆 型 助 量 板 上 jp 一 174 的 畏 
助 线 移 动 , 同 时 雪 保 持 坐 标 轴 相 互 平行 , 查 到 有 一 条 二 层 理 论 弗 线 与 实测 申 线 尾 支 恒 人 台 最 好 
为 让 ,此 时 台 型 量 板 坐 标 原 点 在 实测 虎 线 坐标 系 中 的 位 置 即 为 Di 点 的 位 置 ,由 此 读 得 i， 
二 70m, ps 一 36 信 ，m ,根据 经 验 公 式 (2-15) ,直接 计算 出 有 一 hws 一 hs 二 70 一 35 二 35m。 

至 此 , 求 得 四 以 断面 的 全 部 参数 如 下 ; 


声 ! 一 了 In» =450，m 
一 21.7 m, 六 一 180 入， 于 
hs=35 tn， p=15 总 ， 二 


二 ool 由 45" 渐 近 线 直接 得 到 ) 

需要 指出 ,断面 的 地 电 层 数 越 多 ,用 辅助 量 板 解释 的 累积 误差 也 越 大 。 解 释 结果 的 精度 
还 取决 于 中 则 层 厚 度 的 大 小 。 厚度 越 大 ,精度 越 高 。 此 外 ,如 果 中 间 层 电阻 率 未 知 ,; 那 乏 只 能 
求 得 各 层 参 数 的 等 值 解 或 粗略 移 近 似 解 。 

二 、 水 平 层 电 测 深 曲线 的 数值 解释 

用 计算 机 反 演 解释 水 平 层 电 测 深 曲 线 的 数值 方法 主要 有 拟 合 电阻 率 转 换 晴 数 了 (4) 法 
和 直接 氢 合 视 电 有 阻 p,(r) 法 两 种 。 目前 ,应 用 较 广 的 是 最 优化 法 拟 合 电阻 率 转 换 申 数 了 (4) 的 
解释 方法 。 这 里 简单 介绍 这 种 方法 的 基本 原理 。 

氢 合 电阻 率 转换 函数 解释 p,tr) 曲 线 的 基本 过 程 如 下 ， 

(1}) 根 据 实测 p,{7) 曲 线 , 情 计 地 电 断 癌 的 烤 始 层 参数 值 PColy ps ssp 有 1 yh ， 
he_,), 并 计算 转换 函数 的 理论 值 Tt。 

(2) 由 实测 p,(r) 曲 线 计算 转换 疯 数 的 实际 值 Ts (nD， 

(3) 将 了 工 .( 和 0 与 st) 比 较 , 计 算 二 者 韵 拟 合 差 。 

(4) 如 果 氢 合 差 达到 事先 给 定 的 精度 要 求 , 则 可 把 理论 了 (和 曲线 的 地 电 参 数 作 为 实测 
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曲线 的 解释 结果 ;否则 ,计算 机 将 自动 修正 层 参 数 ,并 重新 计算 理论 Ti(4) 值 ,然后 再 与 
Ts( 和 比较 ,直到 二 者 的 拟 合 差 达 到 精度 要 求 为止 。 

起 此 过 程 可 知 , 拟 合 电阻 率 转换 函数 的 计算 机 解释 方法 ,关键 在 于 求 取 转换 函数 了 (1 
的 理论 值 和 实际 值 ,以 及 如 何 计 算 层 参数 的 修正 量 。 

(一 ) 电 阻 率 转 撞 函数 的 定义 及 其 北 推 计算 公式 

1. 转换 函数 了 (如 的 定义 

对 于 点 电 渡 4( 站 的 任意 = 层 水 平地 电 断 面 ( 图 2-29) ,地 面 上 任 一 点 的 电位 Wilr) 的 解 
析 表 达 式 为 


“Fol 
Vin) = | | 全 + 2BCD | Cr3d) (2-17) 





式 中 .Jofh7) 一 一 零 阶 贝 赛 尔 函数 ; 
B1(4) 一 一 积分 变量 六 的 明 数 ,其 值 由 各 层 电 
得 率 和 厚度 决定 , 故 称 核 函数 。 令 


ml 
BCD 一 BCD (2-18) 


则 Utr) = 安全 0 + 2BCOA) oA)da (2-19) 


将 对 式 (2-19) 中 的 7 微分 ,并 代入 MN 一 0 时 
的 表达 式 








4 
0,(r) = 2nr 后 -2 (一 2 ) 
Pr) = ors| [1 + 2BCV JIC) da 图 2-29 多 层 水 平地 电 断 面 模型 
(2-20) 

式 中 ,rr 一 4 为 一 阶 由 赛 尔 函数 。 今 

TA =p [1 2BA) | (2-2]) 
则 有 afr) = "| 了 CT Gr) Nd (2-22) 

0 


显然 ,7() 只 是 表征 地 电 上 断面 人 竹 质 的 函数 ,其 值 只 与 人 各 屋 电阻 率 及 厚度 有 关 , 而 与 电极 距 
Cr 二 44 呈 72) 无 关 , 因 此 便 将 Ti 定义 为 地 表面 的 电阻 率 转换 函数 。 对 于 多 层 介 质 , 各 层 尼 
项 面 都 有 一 个 与 之 对 应 的 转换 函数 ,分 别 用 了 (Ci TCD TaD TCD 
(图 2-29) 。 

2. 求 转换 函数 Ti(i 理 论 值 的 递 推 公 趟 

转换 芒 数 Ti 具有 递 推 性 质 , 若 已 知 地 电 断 面 的 层 参 数 ,可 以 方便 地 编写 程序 进行 计 
算 . 在 此 略 去 繁琐 的 推导 ,直接 给 出 用 递 推 公式 求 电阻 率 转换 函数 的 一 般 表 达 式 


Pile 2) TD Celt) 
FE 久 一 | EF — FT 
(1)=p Po(lte Tia 


TA = pp, 
式 t2-23) 具 有 向 上 的 递 扒 性质。 如 图 2-29 所 示 , 给 定 层 参数 Cp,hi) 之 后 ;已 知 最 底层 转 


换 沙 数 了 了, (A 和) 二 pp, ,根据 式 (2-23) 就 可 自 下 而 上 求 出 地 表层 顶 面 的 转换 应 数 Ti() 的 理论 什 
[TCA)]。 


(2-23) 
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《二 ) 用 数字 滤波 法 求实 测 p,(r) 曲 线 的 转 摸 蝇 雪 TL4) 
将 式 (2-29) 改 写成 


2 - | me ,J Cr) dd (2-24) 
六 自 
对 式 人 2-24) 进 行 汉 殉 尔 变换 ,可 得 
Tc = 上 Tp, (rT Gr)da (2-25) 
考虑 到 电 测 识 曲 线 绘 制 在 双 对 数 坐 标 纸 上 , 为 了 便于 对 比 , 需 作 变 量 代 换 。 
令 六 = ez ， 由 一 -已 了 (2-26) 
并 令 Ty oT,(e 7”), Dp CT)—= pe’) {2-27) 
便 得 到 T(ty) = | (xz) ty 一 工 )Qz 【2-28 ) 


式 中 ,*(y 一 +) 二 Ji(e” *)。 

显然 , 式 (2-28) 的 裙 积 运算 为 空间 域 数字 滤波 的 表达 式 。 帮 将 帮 1 "ty 一 了 ) 视 为 数字 滤 流 
器 的 滤波 因子 , 则 当 输 人 信和 号 为 p." (7) 时 ,滤波 器 的 输出 信号 便 为 T(ty)。 由 此 可 知 ,由 实测 
mkr) 曲 线 计 算 电 阻 率 转换 数值 了 (y)? 的 运算 实质 上 是 一 个 煞 字 滤波 过 程 。 

实际 计算 时 ,必须 将 式 (2-28) 化 为 离散 取 值 形式 .通过 对 各 种 地 电 斯 面 的 如 ”曲线 进 
行 频 谱 分 析 , 并 根据 采样 定理 ,得 婴 电 有 胃 率 转换 画 数 了 (7 的 离散 取 值 表达 式 为 


TOAr)= > pr (Az)b[ (OA)Ar] (2-29) 
np 
+oo Sl A 
式 中 mm (kAz) 一 一 Pp" (zx) 的 离散 值 ， 
Ar 一 一 采样 间隔 。 


bL(j 一 AzJj 称 为 反 演 滤 波 系 数 ,实际 计算 时 ,其 个 数 是 有 限 的 ,用 ! 和 工分 别 表示 滤波 
系数 的 起 目 编 号 ,并 上 略 去 Az 不 写 , 则 式 (2-29) 琴 写成 
Ts(D)= >) p(k) » 6(Ii—k) (2-31) 


了 一 上 由 一 上 


滤波 系数 只 与 电极 装置 形式 有 闫 ,一 但 求 出 , 便 可 适合 各 种 地 电 断 面 。 
(三 ) 用 最 优化 的 方法 求 修正 层 套 数 
下 面 用 TL(j) 和 宁 s (站 分 别 表 示 电 阻 率 转换 函数 的 理论 值 和 实际 值 。 用 对 数 型 误 兰 
FtP) 表 示 二 者 的 拟 合 精 度 。 即 
F(P)= >) [nTs0) ~—InTL ,PF 《2-32) 


一】 
式 中 P 吕 一 一 层 参 数 ppoeopr 以 民 上 Rh 1 
mm 一 电极 距 4B/2 的 采样 个 数 ， 
FC(P) 一 一 目标 范 数 。 
将 TO,P) 在 P( 初 始 层 参数 ) 点 展开 成 泰 勤 级 数 , 略 去 二 次 及 二 次 以 上 的 高 次 项 ,和 便 
得 到 其 线性 化 的 表达 式 
lInTLC, P=inTri(7: P")+ D3 9 ln PY) 。 


ap, AP, (2-33) 
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式 中 一 一 地 电 断 面 的 层 数 ， 
户 , 一 一 第 大 个 地 电 人 参数 ; 
AP, 第 到 个 参数 的 校正 量 ( 或 称 步 长 )。 
将 式 (2-33) 代 人 式 (2-32)， 便 得 线性 北 后 的 目标 男 数 融 达 式 
F(P)= » DoT (7D —lnTi(j,P)— 人 > 2 “AP (2-34) 
= | 


1=1 


上 述 表 示 将 屋 参 数 修 改 AP 使 它 从 P' 变 为 Pl 一 P' 十 AP 后 的 拟 合 差 , 鼓 只 要 使 FC(P)》 
取 极 小 值 就 可 得 到 修正 量 AP ,而 求 包 元 男 数 极 小 值 的 充分 条 件 是 其 全 部 篇 导数 为 堆 , 印 








afr(P) < Do sm lnT (PD) , 9lnTL0O,P™) 
NAP 2 nT C7) —lnT, Cj, Po) 2 一 夺 一 APJ' 一 秆 一 
{=1,2,…,2N—1) {2-35) 


式 (2-35) 为 2N 一 1 个 未 知 数 AP AP，aAPw ii 的 2 一 1 个 线性 联 立 方程 组 , 解 此 方程 
组 , 便 可 求 出 使 FC(P) 达 到 极 小 点 的 最 佳 步 长 AP。 实 际 上 由 于 对 了; 作 了 近似 线性 化, 故 上 出 
此 求 得 的 AP 并 未 使 FtP) 达 到 极 小 点 ,而 只 基 向 极 小 点 靠近 一 步 , 达 到 了 局: 点 (Pi==P' 十 
AP)。 为 了 达到 极 小 点 ,应 再 从 已 : 点 开始 再 用 近似 线性 化 的 办 法 形成 新 的 线性 方程 组 , 求 得 
为 一 个 层 参 数 校正 步 长 AP ,对 参数 P! 作 修 正 , 如 此 反复 逐次 选 代 逼 近 , 直 到 T (7 , 忆 " ) 与 
了 st 站) 拟 合 达到 事先 给 定 的 精度 要 求 为 止 。 这 时 TC,P') 所 对 应 的 层 参数 P' 便 可 作为 最 
后 解释 结果 。 这 一 求 层 参数 的 过 程 就 是 最 小 二 乘法 的 最 优化 过 程 。 


输入 实测 Pz, 值 


用 数字 吟 证 法 计 算 





了 一 ,， Pr (R) Pl) 


输入 电 性 层 数目 六 .初始 层 参数 po 
拟 合 博 度 忆 | 








| 用 道 扒 公式 计算 L717) 
计 工 目标 贸 歼 At ,所 会 莽 天 


撑 查 有 是否 满 足 精 度 要 求 , 丘 二 六 
f 


输出 并 打印 层 僚 妆 


图 2-30 报 合 电 了 困 率 转换 函数 反 演 解释 程序 框图 


计算 具 长 A P . 履 改 层 瑚 数 
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图 2-30 为 最 优化 法 拟 合 电阻 率 转换 苹 数 Ta) 的 计算 机 反 演 解释 程序 粗 框图 . 

三 . 电 测 深 法 在 勘查 基 岩 岩 深 和 裂 隐 水 中 的 应 用 

在 基 宕 岩溶 裂隙 水 的 勘查 中 ,; 员 可 以 选用 不 同 的 物探 方法 ,但 电 测 深 法 仍 是 行 之 有 效 的 
重要 物探 方法 之 一 。 

1. 物理 前 提 太 任务 

可 溶性 磋 酸 盐 岩 类 地 层 的 分 布 范围 约 占 我 国 国土 面积 的 14%% ,我 国 北方 的 许多 重要 煤 
田 大 部 分 都 有 碳酸 起 岩 地 层 。 在 这 类 岩石 中 赋 存 的 岩溶 玖 孙 水 ;既是 大 规模 供水 的 主要 对 
象 , 但 也 是 煤矿 发 生 水 患 的 重要 根源 。 完 整 的 大 岩 电 阻 率 高 达 数 千 欧 娩 米 ,但 岩溶 型 腺 发 育 
的 虚 岩 会 水 层 电阻 率 可 降低 到 数 百 欧 姓 米 以 下 ;两 者 之 间 存 在 着 明显 的 电 性 差异 ,通常 相差 
数 倍 巧 至 数 十 和 售 , 这 就 为 电阻 率 法 勘查 岩溶 裂隙 水 提供 了 有 利 的 物理 前 提 ，。 

用 电阻 率 法 确定 岩溶 弄 腺 发 育 带 ,解决 供水 种 煤矿 治水 问题 时 ,在 高 组 的 碳酸 盐 岩 类 地 
屋 中 等 找 低 阻 带 ,一 般 都 能 取得 较 好 的 效果 ,运用 电 测 深 法 勘查 发 现 埋 深 达 200 一 500m 的 
岩溶 裂 阶 水 的 方法 和 技术 已 日 趋 成 熟 。 

电 神 深 法 在 勘查 基 岩 岩溶 裂 院 水 中 的 
主要 任务 是 :在 韧 步 掌握 测 区 的 地 质 、 水 文 
地 质 特 征 的 基础 上 ,通过 物探 施工 , 轿 定 岩 
溶 裂 队 发 育 的 富 水 部 位 及 分 布 范围 ,或 者 
直接 为 钻探 提供 井 位 。 

2. 应 用 实例 

完整 ,致密 .不 会 水 的 灰 岩 ,其 电 测 深 
曲线 的 庭 支 一 般 星 45* 渐 近 线 上 升 。 但 在 岩 
溶 发育 地 带 的 电 测 深 曲 线 尾 支 渐 近 线 则 往 
往 发 生 畸 变 ,或 旺 小 于 45" 的 直线 上 升 。 图 
2-31 为 我 国 某 岩 洲 地 区 施工 的 5 个 销 孔 柱 
状 及 了 筷 旁 电 测 深 曲 线 。5 条 和 孔 旁 滑 深 曲 线 
的 辫 支 浙 近 线 均 因 含水 岩溶 改 际 的 存在 而 
发 生 了 畸变 ,如 MK5 和 孔 的 曲线 左 支 在 岩溶 发 
育 部 位 严重 下 铝 ,呈现 五 型 ;35 孔 .SK 一 3 
孔 的 曲线 左 支 星 现 台 阶 状 畸变;K8,K5 四 
孔 曲 线 的 左 支 浙 近 线 在 岩溶 发 育 段 上升 余 
率 变 缓 。 图 中 所 标 各 防水 一 均 为 灰 岩 段 单 
位 酒水 量 gC( 单 位 :L/ (ts *， mm))， 

图 2-32 为 某 岩 溶 发 育 区 视 电 阻 率 等 
值 线 断 面 图 .该 剖面 覆盖 屋 厚 度 仅 10m 去 
右 ,基底 均 为 灰 涯 。 一 般 高 阻 等 值 线 有 规律 的 变化 ,多 反映 基底 灰 岩 的 起 伏 形 态 。 但 在 岩溶 
发 育 且 富 含 地 下 水 的 地 县 , 等 值 线 的 急剧 夸 曲 和 起 优 , 反 映 了 灰 岩 介质 电 性 极 不 均匀 的 特 
征 , 这 正 是 岩 湾 发 育 在 地 电 断 面 上 的 反映 。 由 图 可 知 ,在 赋 存 灰 岩 的 部 位 ,如 测 点 2、3、4、5，、 
8.11.14.22.23 导 附 近 ,出现 低 朋 等 值 线 形成 闭合 或 半 了 财 合 图 形态 的 低 阻 异常 ,这 种 异常 反 
贞 了 岩溶 裂 孙 发育 的 语 合 水 地 段 。 
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图 2-32 某 岩 小 发 育 区 视 电 阻 率 等 值 线 断 面 图 


第 三 章 电阻 率 谢 面 法 


电 轴 率 训 面 法 简称 电 训 夯 法 . 它 与 电 铀 次 法 的 主要 区 别 在 于 :前 者 各 个 电 鹤 回 的 电离 固 
定 不 变 ( 勘 探 深度 不 变 ) ,整个 观测 装置 沿 测 线 方向 逐 点 移动 并 进行 测量 ,以 获得 地 下 一 定 深 
度 范 围 内 地 电 上 断面 油水 平方 向 的 变化 ;而 后 者 则 是 通过 改变 电极 距 的 大 小 (改变 袁 探 深度 )， 
来 探测 地 电 断 面 沿 深度 方向 的 变化 。 

电 襄 面 法 不 仪 可 以 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 中 划分 不 同 岩 性 陡 立 接触 带 、 涯 脉 , 追 索 构造 
破碎 带 、 地 下 上 暗 河 和 古河 床 等 ,而 且 在 煤矿 能 用 来 查 明 老 窑 范 围 及 完 水 情况 等 。 

电 剖 面 法 资料 解释 是 在 已 知 地 电 断 面 的 理论 计算 和 模型 实验 的 基础 上 ,通过 分 析 电 割 
面 pb, 曲线 异常 特征 来 确定 其 解释 方法 。 解释 方 法 以 定性 解释 为 主 。 


第 一 节 电 痢 面 法 概述 


电 剖 面 法 包括 多 种 方法 ( 表 3-1)。 在 水 文 地 质 及 工程 地 质 中 常用 的 有 联合 前 面 法 .对 称 
剖面 法 .中 间 梯 度 法 以 及 偶 模 剖面 法 。 

一 ,上 电 剂 面 法 野外 工作 技术 

1， 电极 距 的 选择 

供电 电极 距 4O 的 选择 需 考 虑 的 因素 是 :探测 日 标的 覆盖 层 厚 度 右 , 规 模 ,以 及 地 电灯 
面 产 状 、 相 邻 地 电 体 的 影响 及 其 它 于 扰 等 , 表 3-1 给 出 了 各 种 装置 的 供电 极 距 AB/2 与 覆盖 
层 厚 度 如 的 关系 。 

测量 电 拆 距 MA 的 大 小 应 在 满足 1/30 志 MN/A4B 过 113 的 琳 件 下 ,根据 地 质 任 务 和 测 
区 具体 情况 进行 选择 ,。 较 大 的 MN 极 有 中 ,可 以 获得 较 高 的 ADwx 观测 慎 ,有 利于 避免 干扰 和 
提高 观测 精度 。 但 MN 选 的 过 大 ,会 影响 探测 深 度 , 降 你 对 探测 目标 的 分 辨 能 力 。 实 际 工 作 
中 , 常 选取 JWN 等 于 点 中 或 数 售 点 距 , 以 方便 野外 施工 ,提高 工作 效率 。 

2. 测 网 布置 

测 线 方向 应 与 地 层 走 同 或 主要 构造 线 走 向 垂直 , 测 组 之 问 尽 量 保持 相互 平行 。 测 网 密度 
应 根据 地 质 任 务 的 要 求 和 工作 比例 尺 确 定 。 表 3-2 为 常见 工作 比例 尽 与 测 网 密度 之 间 的 关 
系 。 
需要 指出 ,在 探测 溶洞 .陷落 柱 及 老 窗 采 空 区 的 电 剖 面 法 工作 中 ,应 根据 探测 体 的 空间 
分 布 范 围 和 大 小 适当 加 密 线 上 曝 和 点 距 , 以 避免 渝 掉 异常 体 。 

3. 野外 测量 

根据 所 选用 的 电 齐 面 法 装置 形式 ,计算 装置 系数 天 ,然后 按 施工 设计 和 要 求 逐 线 逐 点 
观测 ADsww 和 14s, 并 按 公 式 
A uy 
Lag 
计算 视 电 阻 率 pb, 和 值 . 同时 ,以 测 点 位 置 和 p, 什 为 横 . 缴 坐标 绘制 电 剖 面 bo, 曲线 草图 ,并 注 明 
测 点 附近 的 特殊 地 形 、 地 貌 , 宕 石 专 头 及 干扰 体 等 情况 ,以 供 和 解释 时 参考 。 
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疡 一 天 


卖 3-1 上 电 谢 面 法 装置 


方法 名 和 次 装置 图 示 及 无 伯 计 算 公 式 说 明 


















| Cc 
联 | 了 了 A0=80= 竺 
| G 
a 4 | 等 =G~10H C 极 痘 于 无 穷 远 ， 
面 1 1 MN 等 于 点 旗 吉 2 售 点 谍 
法 MN=( ~ T0490 


R27 AM+ AN 
MN 


1 一 MEN 时 称 为 温 纳 泵 
装置 ; 

44B 池 JMMN 时 称 为 什 它 员 尔 格 装 
置 


外 翌 旁 吉 





AB 
~ A'B' 小 电极 距 反 映 洲 部 情况 ，; 


4B 友 电极 上 距 反 抉 深部 情况 







站 | A ~N Bn' | 着 












A'B' 
2 





二 A 一 2 






aNNB ,下 wrNNE 计算 公式 同 





8B 国定 ,MN 在 主 测 线 中 诺 
(1 一 173) 范 围 内 逐 点 测量 或 在 
相 下 为 卫 与 主 抽 线 平行 的 相 部 
测 眠 的 4172 一 173).4 五 范围 内 珊 
测 ; 每 点 到 值 或 天 pp 值 央 变化 







要 咱 


评 琶 
泪 虽 时 评 凯 于 细 闪 中 册 站 


AN 4p 
MMAM. AN -EM EN) = (35~40)H 





汶 二 其 


效 家 
梨 窗 嵌 谋 营 锚 本 握 辽 济 人 汗 吉 党 站 





了 


Ro ANTI7AN- I/ MIN 








4 站 站 M N 





车 AB = MN = a iM =n 
乒 一 一 mt 站 寺 ]1rn ?)g 













O00'=t3~)H 
00 = 41 .AD 

通常 AB = MN 或 .4 一 
(1 3MN 


(48 中 点 ) 与 OCMN 中 点 ) 的 
原 离 OO 称 为 电极 距 





2x* AM 上， 


人 一 RON TCF HN 








2 


i /AN I/ BM LI/ EN 





55 


表 3-2 电 训 面 测 网 密度 与 工作 比例 尺 的 尖 迪 系 


1 : 10000 100~~ O00 30~80 


工 S000 S50 1AD 20 一 4 





二 .对称 四 极 章 面 与 联合 削 面 的 关系 
联合 齐 面 装置 实际 上 是 两 个 三 极 排列 的 组 合 . 根据 视 电阻 率 p, 值 与 电流 密度 的 关系 式 


《TI-44) 可 以 写 出 本 人 二 要 区 置 4 人 和 MAN 的 户 值 表达 式 


po 一 一 机 Dr 
(3-1) 
pr -区 om | 
而 相同 极 中 (4B/2= .AO0) 的 对 称 四 极 剖 面 po, 表达 式 为 
P= par (3-2) 


根据 电场 委 加 原理 , 式 (3-2) 可 改写 成 
ha Jhy jew 机 
RT 





因为 40== B80, 所 氛 襄 == 训 ,由 此 可 得 
2 到 ( 人 + 殉 ) 一 也 > (pt+ pe) (3-3) 
显然 ,对 称 四 极 剖面 pie 值 为 相同 极 距 联合 剖面 ct 必 的 平均 值 。 
第 二 节 联合 剖面 法 


联合 剖面 法 p, 曲线 具有 异常 特征 明显 ,分辩 能 力 强 ,有 利于 突出 低 阻 异常 等 优点 , 故 在 
术 文 地 质 和 工程 地 质 中 经 常用 于 探测 和 研究 含水 断裂 破碎 带 及 岩溶 发 育 等 情况 。 

一 .野外 工作 方法 

3-1 是 联合 剖面 法 野外 工作 布置 示意 图 。 有 4A,M,N,B 四 个 电极 沿 同一 测 线 并 以 测 点 
O 〇 对 称 布置 。 共 用 的 无 限 远 极 C 沿 测 区 基线 (5 测 线 的 中 垂 线 ) 方 向 布置 ,并 要 求 与 最 近 的 测 
线 距 离 大 于 5 司 40O 电 极 滤 , 即 CP>540. 工 作 中 保持 A、M.N.、.B 电极 间 的 距离 不 变 , 沿 测 
线 之 点 移动 ,在 每 一 个 测 点 上 分 别 用 AC 回路 和 BC 回路 供电 ,获得 两 个 规 电 阻 率 值 只 和 
pr' 从 而 在 一 条 测 线 上 可 得 到 pt 和 ps 两 条 视 电 阻 率 曲 线 。 作 图 时 ,习惯 规定 of 用 实 线 表 
示 ,2 用 虚线 表示 。 

二 ,典型 地 电 断 面 上 的 联合 剖面 c, 理论 曲线 

(一 ) 重 直接 般 面 上 的 联合 刘 面 局 理 论 曲 线 

1. 视 电 组 率 六 .Ar 表达 式 

Pp 表达 式 如 下 ， 
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17? 当 4 极 和 妨 点 CN 中 点 ) 


全 
均 在 p; 岩石 上 时 + | 
Kl 
21, Dp apr) 5A0 
(3-4) 
式 中 “万 一 一 4 点 到 分 界面 的 距离 ;1 PF 1 
L=AO, 1 | 16 
(2) 当 4 极 在 pi 岩石 上 ,O 点 进 5 | 至 习 
入 P 岩石 时 日 | 4 
a _ Zp 3 ， 3 
A 《172 一 六 十 0 (3-5) 1 一 | 16 
2 2 
(3) 当 有 妇 极 和 口 点 都 进入 遍 岩 1 re | | 二 
五 时 ] 4 MON 8 ] 
p20) = p01 — Ty 图 3-1 联合 前 闸 法 野外 工作 布置 示意 图 
图 中 十 手 ,分 子 表示 测 点 和 号 ,分 母 玫 示弱 线 号 
(3-6) 
pr 表达 式 如 下 : 
《17 当 总 点 和 旦 板 的 在 和 车厂 中 时 
中 
PU Dp C3-7) 
(2) 当 侣 点 在 训 岩石 上 ,B 极 进 入 ps 尝 三 时 
P02) = (3-8) 
加 
(3) 当 侣 点 和 BB 极 均 进 人 ps 岩石 时 
pe(2, 2) =p1+ TR) (3-9) 


2. 联合 剖面 p 曲线 蜡 常 特征 

图 3-2 为 根据 上 述 p, 表达 式 计 算出 的 联合 剖面 pt pr 理论 曲线 ,它们 具有 以 下 特征 ; 

(7) 当 训 守 ps 时 (图 3-24a),p? 在 界面 处 有 极 大 值 poor 二 2p?/ 《pi1p;) ,而 ps 有 极 小 秆 on 
二 2p:/(D 十 Pr), 二 者 最 大 莽 值 p44 一 p55 一 2(0 一 Pp;} 为 界面 两 边 党 石 电阻 率 差 慎 的 ?2 倍 。 
2 和 ps 分 草 在 界面 两 俩 出 现 p; 值 等 于 2p1ps/ (om 十 局 ) 的 平 直 委 ,其 长 度 等 于 电极 归 AOt{ 或 
OB), 

(2) 当 所 之 pz 时 (图 3-25) ,pr 在 分 界面 外 有 极 大 值 p= 二 2 成/ (Pp 十 ps) ;而 2 则 有 极 小 
值 p56 二 2p2j (pi 十 Pz) ,其 它 特征 与 op 情况 相似 。 

C3) 对 于 MN 关 0 且 存 在 履 盖 层 的 联合 前 面 p, 模 型 实验 曲线 (图 3-2c) ,相对 理论 o 曲 
线 赴 仅 变 圈 请 而 且 异 常 幅度 也 减 小 .当下 产 时 ,在 分 恰 面 处 六 由 线 形成 较 陡 的 阶梯 ,界面 
位 置 大 约 在 极 大 值 下 降 的 173 处 .而 产 赐 线 变 得 更 友 平 缓 , 故 难 议 分 辨 确定 分 界面 位 置 。 若 
让 之 ,在 分 界面 处 p: 与 p; 的 异常 特征 具有 同 由 六 六 时 相反 的 形态 。 


下 面 根据 电流 密度 与 视 电阻 率 之 同 的 关系 式 PF 一 J 。 pw 对 图 3-24 中 的 pr 理论 联合 


D7 





ta) tie 《ec 


3-2 垂直 接 船 面 上 联合 剖面 pb, 建 论 曲线 及 实验 曲 禾 
a— ps 时 的 pp 理论 昌 名 5 一 Ps< Pr 时 的 问 理论 早 线 ;cc 一 人 NE0 且 有 要 赣 层 时 的 实验 曲线 


剖面 曲线 特征 进行 定性 分 析 如 下， 

(1) 当 AMN 均 在 pi 岩 在 中 且 臣 离 分 界面 很 远 时 ,分 界面 对 地 下 电流 分 布 的 影响 可 以 
忽略 , 并 可 近似 看 成 只 有 记 岩石 存在 ， 此 时 jw 二 阁 , Pun 二 记 , 故 p=p。 

(2) 当 AMN 向 右 移 动 并 逐 源 靠近 分 界面 时 ,Pps 达 p1; 所 以 ps 岩石 将 向 右 吸 引 电 流 司 jw 
疙 六, 故 可 记 Pi; 即 pr 过 渐 上 升 。 

(3) 当 MN 位 于 分 界面 土 时 ,pt 达 最 大 值 pi 一 2pi/ (Pi 十 Pp2) ,这 是 因为 p; 低 阻 向 右 吸 

引 电 流 作 用 最 强 所 致 。 

(4) 当 JMN 进入 ps 岩石 而 A 极 仍 在 pi 岩石 中 时 ,由 于 电流 密度 法 绥 分 量 连续 , 即 ji 
一 jirwz ;而 pww 由 1 路 变 为 oz， 故 2 也 在 分 界面 处 由 ohms 跃 变 为 Pp 生 且 Par PE = Pi Pio 
AMN 继续 向 右 移动 ,但 只 要 A 极 仍 在 Pp 岩石 中 ,由 式 (3-5) 可 知 ,pr 维持 常数 值 p 和 f= 
22p7(a 十 户 ) 的 平 直 自 ,该 平 直 段 的 长 度 恰 等 于 电极 此 4O。 

(5) 当 AMN 极 全 部 进入 Pp; 岩石 中 时 ,由 于 如 六 Po, 故 pi 岩石 向 右 排斥 电流 的 作用 随 4 
极 远离 分 界面 而 逐渐 减弱 ,从 而 使 2 减 小 。 直 到 4 极 远 离 分 界面 时 ,pi 对 电流 排斥 作用 可 
以 忽略 , 故 站 一 pz 值 。 

os 曲线 分 析 方 法 与 由 完全 相同 ,在 此 不 再 蓝 述 。 

二) 球体 上 的 联合 齐 面 启 理 论 曲 战 

在 水 文 地 质 、 工 程 地 质 勘探 中 ,可 以 把 等 轴 状 分 布 的 溶洞 及 老 窗 近 似 看 成 球形 异常 地 质 
体 , 所 以 研究 球体 上 的 联合 前面 p, 曲线 异常 特征 十 分 重要 ， 

1. 球体 上 的 联合 训 面 p 表达 式 

如 图 3-3 所 示 , 当 MN 关 0 时 ,球体 主 剂 面 上 六 和 pr 的 近似 计算 公式 为 


9 
cose osts )] C3-10) 


rarris Fr 


=— 2 一 上 二 了 
a Pllt2K TT rit 








一 1 bs0 CcOSe 
网 一 PCI 十 2K 证 "(六 一 六 并)] (3-11) 
寺中 goAM 和 AN_ BM * BN 


MN MN 
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_ Ps 
Pi 一 一 


1 
2, 人 源 眶 球体 上 联合 剖面 p, 理论 目 线 


图 3-4 给 出 了 李 据 式 (3-10) 和 和 式 (3-11) 计 算 的 不 
同 极 距 .40 的 联合 剖面 上 辣 和 总 在 低 阻 球体 上 的 理论 


曲线 。 它 们 具有 以 下 特征 : 


《1 在 球 心 正 上 方 , 不 同 极 上 距 AO 的 p+ 与 ,曲线 
均 相交 。 交 点 在 侧 六 全 让 在 但 od<o, 交 虑 视 电 图 率 





值 小 于 pl。 这 种 性 质 的 交点 称 为 低 阻 正 交 点 ,简称 正 图 3-3 计算 联合 剖面 w 曲线 
交点 。P? 和 pt 的 极 小 值 分 别 位 于 正 交点 的 右 侧 和 左 的 球体 模型 


侧 ， 





图 3-4 低 本 球体 上 联合 齐 面 法 6 理论 曲线 
Fl 一 六 ,0510 一 1. 5rg; 实 曲 闪 代表 6. 山 绕 代表 A 


若 fo 委 2ro, 则 只 要 选取 AO 守 3r, 就 能 获得 明显 的 
3. 高 阻 球体 上 联合 剖面 p, 理论 曲 红 


“2) 曲 线形 态 及 异常 幅度 与 电 袜 上 距 4 
有 有关。 极 距 较 小 (如 AO 二 270) 时 , 正 交 
太 两 仙 i 和 pr 各 只 有 一 个 主 极 小 点 。 当 
电极 上 距 增 大 到 A0==(2~3)h0( 如 AO= 
4ro) 时 , 枝 了 车 近 正 交点 的 主 极 小 点 外 ， 
在 球体 两 侧 较 远 处 os 和 用 还 各 出 现 两 
个 次 级 极 小 点 ,而 且 它 距 正 交点 的 距离 
近似 等 于 电极 虐 40( 或 80)。 此 外 ,AO 
越 大 ,pr 与 ps 曲线 的 分 离 性 越 差 ,二 者 
的 主 极 小 点 相距 越 近 。 当 AO> 5ho (如 
4D 二 8ro) 时 ,pr 与 pf 曲线 已 趋 于 重合 ， 
而 且 次 级 极 小 伪 幅 度 也 变 小 。 

上 述 联 合剂 面 p, 曲线 异常 特征 , 读 
者 可 以 根据 电流 密度 分 布 与 视 电阻 率 6 
的 关系 式 进行 定性 分 析 。 

理论 计算 还 表明 ,4OD 在 (0~2)r, 藻 


国内 ,联合 剖面 p 曲线 相对 异常 4 一 


的 幅度 与 4O 成 正比 。 当 AO 


之 3ro 时 ,异常 幅度 趋 于 已 和。 因此 在 导 
找 近 等 轴 状 分 布 的 充 水 溶洞 及 老农 时 ， 
户 异 常 。 


高 阻 球体 上 联合 剖面 p, 曲线 (图 3-5) 具 有 以 下 特征 ， 

C1) pi 与 ps 在 球 顶 上 的 交点 性 质 与 低 阻 正 交点 完全 相反 , 即 交 点 Pb; 值 大 于 pi, 交 点 左 
向 2: 盖 of 而 右 侧 Dr 之 P20， 故 将 其 称 为 高 阻 反 交点 (简称 反 交 点 )， 

(2) 反 交点 两 侧 p+ 和 pt 各 有 一 主 极 大 值 。 随 40 的 增 大 ,of 和 0 在 球体 左 . 右 两 侧 较 
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图 3-5 高 阻 球 体 上 联合 前 面 法 6p; 理论 曲线 


Hl = 只 之. 9P0 


型 实验 曲线 寞 党 特征 ,对 解释 实测 上 曲线 很 有 有 帮助。 


1. 薄 及 上 的 联合 剖面 p; 模型 
实验 曲线 

蓝 脉 是 指 脉 的 宽度 小 于 电极 
本 .40 或 B80)， 

1) 直 立 低 阻 薄 脉 总 曲 线 图 
3-6 是 埋 深 为 五 的 直立 低 阳 薄 脉 


上 的 联合 前 面 pr 和 产 模型 实验 且 


线 。 由 图 可 知 ,Pp 与 曲线 在 脉 顶 
出 现 低 阻 正 交 点 ,在 交点 左 侧 pt 有 
一 明显 报 小 值 ,而 在 交点 右 性 p*’” 有 
一 明显 极 小 值 。 

下 面 用 电流 密度 在 地 下 的 分 
布 规律 对 p’* 曲线 进行 以 下 定性 分 
本 : 

(1)AMN 位 于 低 阻 脉 左 侧 较 
远 处 时 , 脉 对 电流 的 吸引 作用 可 以 
智 略 , 即 jx 一 矶 , 胡 态 一 疡 。 

(2) 当 AMMN 向 右 移 动 并 革 近 
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远 处 出 现 次 级 极 大 点 , 且 4O 越 大 越 
远离 球体 . 此 外 ,电极 距 越 大 , 主 极 大 
值 点 的 间距 越 小 ,异常 范围 变 害 , i 
与 pr 曲线 的 分 异性 变 差 ,最 后 趋 于 
重 会 。 

综 上 所 述 , 球 体 中 心 在 地 面 移 投 
影 位 置 可 报 据 联合 裔 面 太 与 让 二 条 
曲线 交点 举 标 确定 ,而 球体 相对 围 岩 
电阻 率 的 高 低 可 由 pt 与 pr? 曲线 之 交 
点 的 和 性质 确定 , 即 正 交 点 说 明 球 体 是 
低 阳 ,而 反 交 点 则 是 高 阻 。 

最 后 指出 , 测 重 电极 MN 的 增 大 
将 使 联合 剖面 p, 曲线 蜡 常 减 小 ,曲线 
平 消 ,分 辨 能 力 下 降 ， 

三 ,联合 剖面 法 模型 实验 曲线 

实际 工作 中 ,由 于 覆盖 层 的 存在 
以 及 测量 电极 距 于 N 天 0 等 因素 的 影 
啊 , 计算 理论 曲线 往往 非常 困难 。 而 
模型 实验 曲线 更 接近 于 实际 ,因此 了 
解 典 型 地 电 断 面 上 的 联合 前 面 法 横 





医 3-6 直立 性 阻 臣 胀 上 联合 剖面 模型 实验 曲线 


低 蛆 号 时 , 虑 于 脉 对 电流 向 右 的 吸引 作用 ,使 六 vw 沁 站 ,所 以 pm 人 曲线 上 升 ;4MR 继续 
右 移 , 当 MN 临近 脉 项 基点 时 , 低 阻 脉 对 4 场 源 电 流 的 豚 引 使 jxw 达 到 最 大 , 故 pt 曲线 出 现 
极 大 值 ;此 后 ,AMN 继续 有 移 , 脉 对 电流 向 下 吸引 的 作用 加 强 , 故 导 致 jiw 减 小 ,使 pz: 曲线 
转 为 下 降 。 

(3)AMN 装置 继续 右 移 , 当 4 电极 位 于 瑟 顶 附近 时 , 低 阻 脉 对 A 场 源 电流 向 下 的 吸引 
作用 达到 极 值 , 说 v 最 小 ,pt 曲线 出 现 极 小 值 。 

(4) 当 AMN 越过 脉 顶 继续 有 移 时 , 低 阻 脉 对 4 电源 的 吸引 作用 逐渐 减弱 , 六 vw 相对 增 
加 ,Pr 曲线 开始 回升 ; 当 AMN 右 移 远离 薄 脉 时 ,ox 又 趋 于 上 值 。 

ps 曲线 的 分 析 方 法 与 p+ 相同 , 故 不 再 重复 俘 述 。 

2) 低 阻 薄 脉 倾角 “和 顶部 埋 深 已 变化 对 联 前 p, 曲线 的 影响 图 3-7a 为 倾角 a 分 别 为 
30".60" .90" 的 联合 剖面 p, 模型 实验 曲线 ,显然 ,倾角 越 小 ,曲线 不 对 称 福 越 明显 ,此 外 , 当 pt 
的 极 小 值 小 于 ps 的 极 小 值 时 , 低 阻 脉 向 五 极 方 向 倾 邱 ,同时 正 交 点 也 向 倾向 方向 偏 移 ; 反 
之 , 当 ps 极 小 值 小 于 到 极 小 值 时 , 低 借 脉 向 4 援 方向 颁 斜 且 正 交点 也 向 A 家 方 向 偏 移 。 
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图 3-7 他 骨 落 脉 癸 角 及 顶部 埋 深 对 联合 剖面 p, 曲线 异常 的 影响 


低 阻 薄 脉 硕 部 埋 深 已 变化 对 联合 剖面 p, 曲线 异常 的 影响 如 图 3-75 所 示 。 用 图 可 知 , 低 
上 盟 薄 脉 驮 部 埋 深 万 越 大 ,2 异常 幅度 越 低 、 异 常 宽度 越 大 ,这 表明 联合 剖面 o, 曲线 对 低 阴 
薄 脉 的 分 辨 能 力 随 其 埋 深 增 大 而 下 降 ， 


3) 高 阻 薄 脉 上 的 联合 剖面 o, 模型 实验 曲线 ”由 图 3-8 可 以 着 出 ,高 阻 落 脉 上 的 与 
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昌 强 具有 以 下 特点 : 

《1) 在 脉 顶 上 方 有 一 个 高 阻 反 交点 ， 
即 变 点 去 侧 总 全 后 , 右 便 克 守 p25。 

(2) 在 反 交 点 左 侧 ,2 和 pr 同步 上 
升 ,在 反 交 点 右 侧 扩 和 性 则 步 下 降 。 在 
脉 到 侧 ,o: 有 一 不 明显 极 小 值 ,2* 有 一 较 
明显 极 小 值 和 次 级 极 大 值 。 在 脉 右 抹 ,os 
各 吧 曲 线形 态 分 别 被 脉 左 俩 pr .et 曲线 
的 特点 所 代 换 。 

(3) 在 屋 们 高 组 薄 脉 上 ,曲线 不 对 称 
性 随 肪 的 价 角 减 小 而 增 大 , 反 交 点 沿 倾 
向 方向 偏 移 。 





i 一 2 一 总 


记 pip 


图 3-8 直立 高 阻 斥 上 联合 削 面 p, 模型 实验 曲线 


2. 直立 厚 岩 戎 上 联合 齐 面 记 模型 实验 曲线 
厚 岩 层 是 指 直 充 岩层 水 平方 向 的 厚度 大 于 5 倍 的 电极 距 , 即 产 池 54。 
由 图 3-9 可 知 ,不 同 禾 蔓 层 厚度 下 直立 厚 层 上 的 联合 旗 面 p, 模型 实验 曲线 具有 如 下 特 





3-9 ”直立 高 阻 和 恬 阻 厚 脉 上 联合 剂 面 p; 模型 实验 曲 级 
a—Po= 0 ml mmo? mb p30 mpl mpm=0,14N0 1: m 


(1) 直 立 厚 层 上 的 联合 齐 面 p, 曲线 ,实际 上 是 由 两 个 垂直 电 性 分 界面 存在 覆盖 朗 时 的 
po 和 ps 曲线 组 合 而 成 。 

C2)ps.p? 曲线 的 异常 幅度 随 覆 盖 厚 度 五 的 增 大 而 变 小 ,但 异常 宽度 则 增 大 、。 

(3) 随 着 H/LCL= 40O) 的 增 大 ,高 阻 厚 层 上 p, 曲线 最 大 值 点 向 岩层 中 心 偏 移 , 而 吕 极 
小 值 点 向 外 偏 移 ; 低 阻 厚 层 上 p, 曲线 极 值 点 偷 移 方 向 与 高 阻 层 上 恰 相 反 。 

(4) 在 高 阻 厚 房 中 心 ,A 与 pf 曲线 出 现 高 阻 反 交点 ;在 低 阻 厚 层 中 心 , 则 出 现 低 阻 正 交 
点 。 
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四 、 联 合剂 面 法 异常 解释 及 其 应 用 

(一 ) 联 合剂 面 注 解释 图 件 及 骨 常 特征 

1. 视 电 阻 率 章 面 画 

横 轴 采用 算术 坐标 表示 测 点 位 置 , 纵 轴 ( 流 可 采用 算术 坐标 ,也 可 采用 对 数 坐 标 ) 表 示 视 
电阻 率 2 分别 绘制 各 条 测 线 的 联合 前面 c 曲线 图 。 

2. 视 电 盟 率 平面 剖面 图 

1) 作 图 方法 ”在 测 线 分 布 平面图 上 ,选取 合适 的 人 比例尺 (X XD， m/em), 分 别 绘 出 各 
条 漠 线 的 联合 剖面 p, 曲线 , 便 构成 婚 有 平面 图 又 具 衣 面 曲线 特点 的 帘 电 污 率 平面 前 面 图 
(图 3-10)。 

2) 不 同 地 质 构 造 在 平面 剖面 图 上 
的 异常 特征 ” 视 电 有 阻 率 平 前 图 直观 地 
反 鸡 了 某 一 深度 范围 内 地 层 的 电阻 豪 
在 平面 图 上 的 分 布 变化 规律 ,由 此 可 
以 确定 异常 的 形态 和 范围 。 在 图 上 晟 
示 的 异常 特征 如 下 

(1) 沿 一 定 走向 延伸 的 低 阻 带 或 
各 测 线 低 阻 正 交 点 亿 团 的 连 线 一 般 与 
区 水 断 虱 破碎 带 . 地 下 障 河 . 低 阻 和 矿 
( 宕 ) 脉 有 关 。 

(2) 沿 一 定 走向 延伸 的 高 阻 异常 
帮 往 往 与 起 阳 号 脉 ( 墙 ) 和 连通 的 于 游 
洞 分 布 有 关 。 在 煤矿 ,井下 巷道 ,未 充 
水 的 采 空 区 也 呈 高 阻 异常 带 分 布 。 

(3) 沿 一 定 走向 延伸 的 阶梯 状 蜡 
常 带 多 与 高 , 低 阻 岩层 接触 面 有 关 ， 

(4) 地 下 溶洞 、 淄 层 不 均匀 砂 群 
石 透镜 体 一 般 呈 现 为 局 部 高 阻 或 低 阻 
异常 。 

(二 ) 联 合 剖 面 法 的 应 用 

用 联合 剖面 法 可 以 确定 异常 体 的 





图 3-10 追 案 岩溶 型 - 联 台 前 D, 前 
平面 位 置 .界线 ,推断 其 产 状 。 因 此 在 除 发 育 带 联合 剖 丙 p, 平面 剖面 图 


浮 土 掩盖 区 , 它 能 为 水 文 地 质 及 工程 地 质 填 图 、 布 冒 水文 铺 孔 提 供 很 有 价值 的 资料 。 
1. 沁 索 岩溶 裂 阶 发 育 带 


图 3-10 为 湖南 某 铁 矿 水 文 和 工程 物探 成 果 , 测 区 位 于 NE 一 SW 向 的 向 斜 盆地 一 咒 , 第 
四 系 之 下 为 中 上 石 尝 系 的 白云 质 乾 天 群 灰 峙 。 采用 联合 剖面 法 工作 ,确定 岩溶 裂隙 发 育 带 。 

在 联合 剖面 p, 平面 剖面 图 上 , 低 阻 正 交点 在 各 测 线 上 的 投影 位 置 的 连 线 与 岩 洲 裂 辽 发 
育 带 的 方向 基本 一 致 . 在 13 线 低 阻 正 交 点 处 , 锋 孔 验证 结果 为 ;在 孔 深 15. 1 一 51.82m 眉 见 
大 小 溶洞 10 处 ,岩溶 总 高 度 达 8. 02m; 孔 深 51, 82m 以 下 为 较 完 整 的 灰 岩 ， 经 抽水 试验 ,日 
出 水 量 达 6000t 左右 。 依 据 物 探 成 果 较 准确 地 为 供水 勘察 确定 了 钻 孔 信和 置 ， 
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2. 确定 断裂 破碎 带 倾 癌 及 估计 倾角 的 方法 

巨 厚 是 灰 岩 中 的 张 性 断层 破碎 带 多 为 断层 泥 \ 角 砾 以 及 水 , 砂 等 物 充填 ,与 围 涯 相 比 具 
有 明显 的 低 阻 特征 。 如 图 3-11 所 示 , 在 这 种 良好 的 物性 条 件 下 ;联合 前 面 法 采用 控制 不 同期 
探 深度 的 两 种 极 中 装置 C4B/2 二 50m,100m) ,获得 的 联合 前 面 曲 线 较 好 地 反 瞎 了 断层 签 碎 
带 的 位 置 及 产 状 。 图 a 中 ,两 种 反映 不 间 勘 探 深 度 的 pr 、ps 曲线 均 左 右 对 称 , 低 限 正 变 点 亦 
反映 同一 位 置 ,这 表 肖 断层 破碎 带 近 于 垂直 。 但 在 图 5 中 ,两 种 不 同 的 联合 剖 曾 曲线 都 出 现 
了 极 小 值 点 不 对 称 的 特征 ,而 且 不 同 勘探 深度 曲线 的 低 阻 正 交 点 反 趴 的 位 置 也 发 生 了 偏 移 。 
对 照 前 面 关于 他 " 斜 低 阻 落 脉 柳 型 曲线 的 讨论 , 即 可 对 断层 破 雁 带 的 倾斜 方向 作出 解释 ,甚至 
可 以 估计 倾角 的 大 小 。 





图 3-11 慑 斜 . 直 立 断 裂 破 碎 带 上 的 联合 剖面 p, 曲线 


第 三 节 对 称 章 面 法 


一 .对称 四 极 剖 面 法 

对 称 四 极 痢 面 法 装置 如 图 3-12a 所 示 。 其 中 ,供电 电极 A、.B 和 测量 电极 M,N 对 称 于 测 
点 怠 布 置 。 由 本 章 第 一 节 讨 论 得 知 , 在 相同 极 距 下 ,对称 四 和 极 齐 面 p 嫩 秆 与 联合 谢 面 洲 和 和 
值 之 间 的 关系 为 


p= +) 


显然 ,对 任意 地 电 产 面 ,pr 曲线 总 是 介 于 pr 和 ps 曲线 之 税 , 因 此 对 称 四 极 电 冲 面 p'* 曲线 





图 3-12 对 称 剖 曾 法 装置 示意 辕 
a 一 对 移 四 松 装 过 ;5 一 旧 癌 对 称 四 概 装 置 
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的 异常 幅度 和 分 辩 能 力 均 低 于 联合 剖面 w 曲线 。 但 对 称 四 极 剖 面 法 装置 不 需要 无 穷 远 极 ， 
所 以 比较 轻 恒 ,工作 效率 较 高 ,从 而 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 中 也 得 到 广泛 应 用 。 

图 3-13 为 一 组 典型 地 电 断 面 的 对 称 四 极 剖 面 法 pi” 模型 实验 曲线 。 由 图 可 知 , 没 水 平 
方向 ,对 称 的 地 电 断 面 模型 的 p* 曲线 也 具有 对 称 性 ;覆盖 层 的 影响 使 曲线 变 圆 滑 , 异 常 巾 
度 天 人 惰 ; 在 陡 立 岩层 分 界面 ( 即 电 性 分 界面 ) 附 近 的 22 曲线 变化 梯度 最 大 。 对 称 四 极 剖 面 
x 曲线 的 形态 特征 ,应 根据 地 下 电流 密度 分 布 规律 进行 定性 分 析 ，。 








测 点 


3-13 典型 地 电 断 面 对 称 四 极 剖 面 ws 模型 实验 曲线 





二 ,复合 对 称 四 极 痢 商法 

图 3-125 为 复合 对 称 四 极 剖 面 法 装置 ,实际 上 它 是 两 组 大 小 不 同 殿 电 电极 跌 AA'B' 和 
4 五 的 对 称 四 极 前 面 法 。 所 以 沿 一 条 测 线 , 可 以 获得 两 条 反映 不 同 勘探 深度 的 对 称 四 极 前 面 
曲线 , 即 ps* 和 pga 曲线 。 

复合 对 称 四 航 剖 面 法 经 常用 于 查 明基 岩 起 快 情况 和 解决 多 样 性 问题 . 如 图 3-14 所 示 的 
地 电 断 面 , 因 对 称 四 极 剖 面 法 cx 曲线 形态 相同 , 故 仅 依据 ms 曲线 难以 判断 灰 岩 基底 起 似 
情况 ,但 根据 复合 对 称 四 极 前 面 法 of? 与 cfs 曲线 之 间 的 关系 可 以 解决 这 一 问 题 。 安 际 上 ， 
车 小 极 距 的 cz” 曲线 位 于 大 极 距 的 p* 曲线 之 下 , 则 表明 基 岩 是 高 阻 ;反之 , 则 基 岩 是 低 阻 。 
高 明基 岩 起伏 情 况 与 2 或 of?) 曲线 变化 形态 一 致 ,而 低 阻 基 崇 起 伏 情况 与 cas( 或 04) 
曲线 变化 形态 相反 。 根 据 这 一 规律 ,可 确定 基 岩 起 伏 情 况 。 

用 复合 对 称 四 极 剖 面 法 p, 曲线 还 可 以 区 分 基 岩 起 伏 与 浅 层 电 性 不 均匀 体 , 一 般 小 极 距 
的 c# ”曲线 主 要 反观 浅 层 电 人 性 变化 ,而 大 极 更 的 pfs 曲线 不 仅 受 深部 基底 影响 ,而 且 也 受 上 
覆 地 层 影响 。 在 图 3-15 中 ,小 极 距 的 py 曲线 上 的 高 阻 异 常 与 大 极 距 的 pl? 曲线 的 高 阴 异 
常 相 易 合 , 显 然 p, 曲线 上 的 高 姐 异 常 并 不 是 忒 岩 基 底 隆 起 造成 的 ,而 是 浅 层 砂 士 的 高 阻 帮 
石 古河 道 所 致 。 
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图 3-14 提 会 对 称 四 极 谢 面 探测 基 郑 起伏 
a 一 高 阻 背 疼 吧 一 低 胃 库 吝 





图 3-15 探测 小 层 不 均匀 地 电 体 的 复合 


对 称 四 极 亨 面 曲线 


AB:2= 100m 





图 3-16 对 称 四 朴 剖 面 法 探测 充 水 断 
表 疏 其 带 实 倒 


三 .对称 剂 面 法 在 水 文 地质 和 工程 地 质 中 的 应 用 
图 3-16 为 对 丈 四 极 剖 面 法 探测 徐州 某 区 断裂 破碎 带 的 实例 。 测 区 内 第 四 系 粘土 层 厚 度 
在 3m 以 内 ,下 饼 地 层 为 奥 陶 系 其 岩 且 岩 请 不 发 育 。 断 裂 破碎 带 是 区 内 主要 储 水 构造 ,为 此 


-一 153m 
100 AB /= Rm 





™» i F 
™ 
50 i/ dl “J 
'v/ 隧道 
-~ _ Ta 
证 20m 0 20m 东 


图 3-17 容 这 上 废 铁 路 联 道 前 揽 诅 对称 
四 粮 前 面 po, 曲线 
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采用 对 称 四 极 前 面 法 来 确定 ,断裂 带 的 位 置 . 由 
户 曲线 可 以 看 出 ,在 4 号 ,5 号 测 点 附近 有 一 明显 
低 有 阻 异常 , 因 测 区 内 地 形 较 平坦 , 袁 层 粘土 谓 度 及 
电 性 稳定 ,故此 低 阻 异常 带 是 Fu 含水 断裂 破碎 带 
的 反映 。 

图 3-17 是 在 一 个 废弃 的 铁路 隧道 上 的 实测 
复合 对 称 四 极 前 面 p, 曲线 ,隧道 直径 5m, 埋 深 
8m。 隧 道 是 在 白垩 岩 中 采用 “挖掘 回 填 ? 法 建成 
的 。 电 极 排 列 洲 走 于 隧道 轴 向 ,小 极 距 A1'B' /2 二 
8m( 图 中 虚线 ), 大 极 上 距 48/2 二 15m( 图 中 实 线 )、 
小 极 距 or* 曲线 在 隧道 两 柚 存 在 两 个 低 阻 带 , 大 


极 距 p* 曲线 上 的 两 个 低 阻 异常 因 勘 探 体积 增 大 所 产生 的 平均 效应 而 减 小 。 但 在 隧道 附近 ， 
%, 曲线 总 的 臣 执 为 高 阻 反 映 。 


第 西 节 中 间 梯 度 法 


一 中间 梯度 法 的 装置 特点 
中 间 宰 度 法 装置 (参见 表 3- 世 的 特点 是 :供电 电极 距 AB 取 值 较 大 ,一 般 4 一 (070 一 
80) 五 (万 为 鹤 盖 层 厚 度 )。 观 测 时 ,固定 48B 供电 电极 ,测量 电极 MN 在 AB 中间 173 地 绩 
逐 点 移动 测量 ,记录 点 取 MN 中 点 。 测 完 该 地 段 内 各 测 点 的 户 值 后 ,再 移动 AB 电 禄 ,继续 
在 其 中 间 173 地 有 段 观测 。AB 供电 电极 移动 前 后 ,两 个 观测 地 段 之 人 的 衔接 点 移 重 复 观 测 。 
攻 外 ,为 了 提高 工作 效率 ,4N 也 可 在 平行 主 测 线 的 相 亏 凋 线 上 进行 观测 .但 两 测 线 间 距 应 
不 大 于 4B/6, 且 要 参照 表 3-1 计算 下 值 ， 
由 于 两 个 供电 电极 4、B 相距 很 远 ,48 中 间 1/3 地 妖 内 的 电场 可 以 近似 和 的 看 作 是 电流 
线 平行 地 面 的 均匀 电场 , 故 在 该 测量 地 段 p; 曲线 必然 反映 MN 电极 附近 地 下 非 均 与 介质 电 
性 异常 的 变化 规律 ,由 于 4B 电极 在 测量 遍 国 定 不 变 , 所 以 这 种 装置 能 最 大 限度 地 克服 供电 
电极 附近 电 性 不 的 匀 的 影响 。 此 外 ,由 于 中 间 梯 度 法 布置 一 次 供电 电极 可 以 戏 测 许多 测 点 ， 
或 观测 数 条 测 线 , 因 此 该 方法 生产 效率 静 商 ,但 是 ,与 其 他 电 裔 面 法 相 比 ,中 间 梯 度 法 尚 有 不 
是 之 处 。 例 如 ,使 用 中 间 梯 度 装置 在 两 个 观 浏 地 段 衡 接点 重复 观测 时 ,会 使 a, 曲线 出 现 “ 腊 
节点 ”造成 曲线 不 圆 溃 ;从 史 法 理论 也 可 知 ,在 测 线 上 MN 的 测量 电极 相对 4B 场 源 的 儿 
何 位 置 与 勘探 深度 有 关 。 当 MN 靠近 4 或 舍 近 户 时 ,勘探 深度 赂 有 变 小 。 
二 `、 中 间 梯 度 法 的 视 包 阻 率 曲 线 异 常 特征 及 应 用 
(一 ) 球 体 上 的 中 间 样 度 p, 异常 
通过 理论 计算 ,可 以 得 到 均匀 电流 场 中 球体 的 中 间 梯 度 装 置 p, 表达 式 。 其 相对 形式 为 
了 2 十 TI UR ri 
起 中 pj.p 一 一 分 别 为 围 崇 和 球体 的 电阻 率 ; 
moe 一 一 分 别 为 球体 半径 和 球 心 埋 深 ; 
工 一 - 测 点 到 球 心 在 地 面 投影 点 之 间 的 距离 ; 
Hs — pat Ple 
1. 六 异常 剖面 曲线 特征 
图 3-18 是 对 于 和 二 276, 取 As:z 一 和 1 和 ms 一 10 两 种 情况 计算 出 的 中 间 梯 度 e 曲线 .由 
图 可 知 ,对 于 低 阻 球体 (rr<1), 在 球 心 正 上 方 曲线 有 极 沙 值 ,两 侧 有 巴 关 m 的 极 大 值 ;对 
于 高 阻 球 体 (ps 沁 1), 在 球 心 正 上 方 wm 曲线 有 极 大 值 ,两 侧 有 wz<<o 的 极 小 值 。 p; 贡 线 主 极 
值 点 的 坐标 与 球 心 在 地 面 的 投影 位 置 一 致 . 
2. 户 异常 与 pz 的 关系 
对 于 球 心 正 上 方 (z 一 0) 曲线 的 极 什 点 , 式 (3-11) 变 为 
全 一 1 十 2 和 > (3-12) 
当 ro/ho 一 定时 ,由 式 (3-12) 可 计算 出 p/pi 与 ps 的 关系 曲线 。 据 式 (3-12) 和 图 3-19 可 
知 , 当 mr<pyo< pl 相对 异常 和 PP 一 《二 一 说 7 为 负 :对 于 良 导 球体 (pr 一 0),Apyp 一 
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图 3-18 球体 主 剖面 上 中 间 樟 度 p, 曲线 3-19 球体 项 上 中 间 梯 度 o 异常 与 jz 的 关系 曲线 
Aa— L120= 1018— it1 一 看] 一 2 i= ro 

一 0D. 25; 当 js 六 1] 时 ,Pp, 六 ,相对 异常 Ap,/pi 为 应; 对 于 mr 一 co 的 绝缘 球体 ,apiyp 一 
0. 125。 

上 述 表 明 : 高 , 低 阻 球体 的 中 间 梯 度 p, 异常 并 不 随 mxz 的 增 大 而 无 限 变 大 ,二 者 最 后 均 
达 渐 近 值 ;理想 导电 球体 的 相对 异常 是 绝缘 球体 异常 的 2 倍 。 因 而 ,在 水 文 地 质 和 工程 地 质 
勘探 中 ,用 中 亲 梯 度 法 寻找 近 于 等 输 状 分 布 的 充 水 低 盟 溶洞 比 寻找 未 充 水 的 高 阻 次 润 有 利 。 

(二 ) 脉 状 体 上 的 中 间 和 实 度 p, 异常 

1. 低 阻 脉 状 体 上 的 中 间 梯 度 p, 异常 

不 同 产 状 低 阻 相 上 中 提 梯 度 法 疡 前 面 曲 线 模 型 实验 结果 如 图 3-20a 所 示 。 由 图 可 知 ， 
直立 息 导 脉 顶 上 中 间 宰 度 p, 异常 极 不 明显 ;对 于 倾 疼 鸡 阻 脉 ,中间 梯度 p, 异常 在 脉 的 倾 笠 
方向 一 人 制 ,2 值 有 所 降低 ,这 是 由 于 当 矿 脉 代 斜 时 ,均匀 电场 电流 线 与 矿脉 斜 交 , 致 使 矿脉 吸 
引 电 流 的 能 为 增强 , 倾 姻 方向 的 近 地 表 妈 电流 寄 度 jrav 减 小 (小 于 jo0); 故 pb 曲线 在 脉 颂 土方 
向 一 桐 出现 极 小 值 , 在 反 局 斜 方 同 上 ,p, 值 有 有 一定 升 高 ,b 曲线 不 对 称 。 对 于 水 平 良 导 矿 脉 ， 
在 矿脉 上 方 出 现 了 较 宽 的 你 阻 p, 异常 ,矿脉 中 心 处 p, 曲线 下 四 出 现 极 小 值 ,两 出 有 极 大 值 ， 
由 线 对 称 。 这 是 出 于 脉 移 水 平 宽度 方 册 与 均匀 电流 场 的 方 同 平行 ; 低 蛆 水 平 脉 吸 引 电 流 线 ， 
从 而 形成 p, 异常 。 

上 述 讨 论 表 明 ,用 中 间 梯 度 法 寻找 低 阻 圣 倾 斜 的 充 水 断裂 芍 碎 带 是 不 利 的 ，。 

2. 商 阻 脉 状 体 上 的 中 间 梯 度 c. 共管 

由 图 3-205 模型 实验 曲线 可 知 , 高 蛆 脉 状 体 ,不 论 其 产 状 如 何 , 中 间 梯 度 p, 曲线 都 有 大 
于 围 岩 电阻 率 的 高 阻 异常 ,直立 高 阻 脉 上 的 异 第 最 大 ,这 是 由 于 高 阻 直 立 脉 垂直 于 均 句 电流 
场 的 方向 ,排斥 电流 能 力 最 强 所 致 。 

随 着 高 版 脉 颁 角 变 小 , 因 驴 排 太 水 平方 向 电流 线 的 能 力 减 昱 , 故 中 间 梯 度 冲 异常 幅度 
减 小 。 划 线 星 不 对 称 形状 , 且 在 倾斜 方向 一 侧 pb, 值 下 降 较 快 。 因此 ,根据 这 一 曲线 特征 可 以 
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图 3-20 有 上 脉 状 体 上 的 中 间 梯 度 法 p, 模型 实验 曲线 
4 一 低 阻 脉 状 体 ;8-- 高 图 脉 状 体 


判断 高 阻 脉 的 倾向 。 

若 高 肯 脉 产 状 水 平 , 它 排斥 均匀 场 水 平 电流 线 的 能 力 最 弱 , 中 间 梯 度 p, 异常 最 小 。 因 
此 ,用 中 间 梯 度 法 寻找 高 阻 直立 脉 比 水 平 受 缓 倾斜 高 阻 脉 有 效 。 

《三 ?中 间 梯 度 法 在 探测 煤矿 陷落 柱 中 的 应 用 

在 煤矿 ,陷落 柱 的 存在 不 仅 破 坏 了 煤层 的 连续 性 ,给 机 械 化 采 煤 带 来 极 大 困难 ,而 且 经 
常 成 为 守 水 通道 ,对 煤矿 安全 构成 很 大 威胁 ,因此 查 明 陶 落 柱 发 育 的 位 置 , 规 模 和 空间 形态 ， 
是 煤 吝 生产 中 急需 解决 的 问题 。 

山西 普 城 茶 太 区 在 矿井 施工 和 生产 中 ,已 揭露 了 规模 较 大 的 陷落 柱 10 余 处 。 陷 落 柱 中 
主要 充填 物 为 大 小 不 等 的 硝 石 岩 块 且 胶 结 很 好 。 由 于 气候 干旱 ,矿井 地 下 水 水 位 低 , 区 内 陷 
落 柱 的 电阻 率 高 于 煤 系 地 晨 的 电阻 率 。 为 此 ,用 中 间 梯 度 法 对 已 知 隐 落 柱 进行 了 观测 ， 

图 3-21 所 不 ,在 陷落 性 上 ,中间 梯度 p, 为 高 阻 异常 ,其 范围 与 陷落 柱 发 育 范围 有 很 好 的 
对 应 关系 。 按 p,/2 极 大 值 圈 出 的 陷落 柱 直 径 为 25m ,接近 并 下 揭露 规模 (30m)。 
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图 3-21 普 城 某 矿 陷落 柱 上 中 间 梯 典 法 p, 异常 实测 上 曲线 
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第 四 章 水文 地 质 及 工程 地 质 调查 中 


的 其 他 直流 电 探 方法 
第 一 节 充 电 法 

一 .充电 法 的 基本 工作 原理 和 野外 工作 方法 

(一 ) 充 电 法 的 基本 工作 原理 


充电 法 是 利用 被 探 测 矿 体 的 高 导电 沸 特 性 ,来 用 人 工 直 流 电 上 场 对 其 充电 ,通过 调 量 和 研 
究 充 电 体 等 位 场 的 分 布 特征 ,综合 地 质 资 料 的 分 析 , 达 到 解决 地 质问 题 的 目的 的 方法 。 在 水 
文 和 工程 地 质 、 环 境地 质 调查 中 ,利用 充电 法 可 以 测定 地 下 水 流速 ,流向 , 追 索 地 下 有 瞳 河 , 探 
测 岩溶 发 育 通道 ,检测 坦 坝 溶 蚀 及 渗流 通道 ,探查 积 水 老 窗 范 围 ,研究 滑坡 问题 及 圈定 地 下 


水 污染 源 和 渗流 范围 等 。 
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图 4-】 充电 法 原理 及 充电 恒 周 转 
电场 分 布 
a- 通过 充电 性 顶部 的 剖面 曲 成 ， 
上 一 剖面 图; 一 平面 图 ; 
1 一 电位 曲 钱 ;2 一 梯度 曲 厂 ; 
3 一 电流 线 ;4 一 等 位 线 


充电 法 的 基本 工作 原理 是 ;首先 在 天 然 或 人 工 揭 
露 (如 坑道 .钻井 等 ) 的 良 导 体 露 头 、. 地 下 水 出 衣 点 上 , 接 
一 供电 电极 4, 另 一 供电 电 梳 B 置 于 远离 充电 栖 的 位 
置 (理论 上 称 B 为 无 穷 远 电极 ), 然 后 通过 4B 供电 线 
路 对 良 导 矿 体 充电 (图 4-1 四, 这 样 电流 由 充电 体 流 入 
围 岩 , 形 成 稳 定 电流 场 ,该 电场 的 分 布 特征 与 充电 体 的 
形态 、 大 小 及 产 状 等 因素 有 关 , 用 测量 电极 MN 在 地 面 
或 坑道 中 观测 充电 体 周围 的 电场 ,研究 其 分 布 规律 ,可 
以 推断 充电 体 的 规模 ,形状 和 延 仲 情况 等 。 

充电 法 有 三 种 工作 方法 , 即 ; 电 位 法 ,电位 梯度 法 
和 追 索 等 位 线 法 。 

充电 法 的 应 用 条 件 是 :探测 对 象 的 电导 率 负 应 远 
远大 于 围 岩 的 电导 率 38.t 即 5 闭合 ); 围 岩 电 性 要 比较 
单一 ,表层 介质 电 性 比较 均匀 ,稳定 ;地 形 较 平坦 ; 探 
测 对 象 要 有 天 然 露头 或 被 人 工 揭 角 ,如 泉眼 .浅井 、 钻 
孔 及 坑道 等 。 

(二 ) 充 电 体 周围 的 电场 特点 

对 于 充电 良 导体 ,电流 在 其 内 部 流动 时 不 产生 上 明 
显 的 电位 降 ( 图 4-12、c) ,导体 表面 电位 处 处 相等 且 等 
于 充电 点 4 的 电位 ,这 时 充电 体 为 一 等 位 体 。 因 围 岩 
电阻 率 比 充电 体高 得 多 ,所 以 当 电 流 线 垂 直 充 电 体 表 
面 流 和 人 围 岩 时 ,在 围 岩 中 将 产生 明显 的 电位 降落 。 其 


中 ,在 界面 附近 电流 密度 最 大 ,等 位 面 密集 , 且 形 状 与 充电 体形 状 一 致 。 但 随 远 离 充电 体 , 电 
流 密度 和 电位 急剧 下 降 , 此 后 电位 降落 减 慢 , 等 位 面 变 稀 。 


?0 


如 果 充 电 体 臣 地 表 较 浅 , 地 面 等 世 线 分 布 最 密 的 地 带 大 致 反映 了 充电 体 的 轮廓 。 在 充电 
体 顶 部 的 剖面 上 上 所 测 得 的 电位 曲线 极 大 值 和 梯度 曲线 的 零 值 点 与 充电 体 的 顶部 中 心 相对 上 应 
(图 4-1a}。 央 此 通过 研究 地 表 充 电 体 所 产生 的 电场 分 布 ; 可 以 推断 充电 体 的 形状 ,位 置 和 规 
模 。 

和 需要 指出 ,在 水 文 地 质 和 工程 地 质 调 查 中 ,由 于 充 水 构造 的 电导 率 一 般 并 不 注 足 远 远大 
于 围 岩 电导 率 的 前 提 , 严 格 来 说 ,充电 含水 体 是 一 似 等 位 体 , 因 此 在 分 析 和 解释 实测 资料 时 
应 予 注 意 。 

(三 ) 充 电 法 的 野外 工作 方法 

在 充电 法 中 ,4、B 供电 电极 可 用 铁 , 铜 , 铝 等 金属 制 成 ,M,N 测量 电极 则 应 使 用 紫铜 
( 纯 铜 ) 材 料 。 供电 4 极 设法 按 置 在 良 导 矿 体 震 涉 上 ,无 穷 远 供 电 B 极 与 4 极 的 中 高 诡 为 油 
区 对 角 线 长 度 的 2 售 以 上 ;如 果 采 用 追 索 等 位 线 法 工作 则 B 极 远离 充电 点 4 的 距离 应 为 充 
电 点 1 到 边 绿 测 点 距离 的 10 榨 以 上 ;无穷 远 B 极 最 好 垂直 岩层 走向 布置 。 

充电 法 供电 电流 较 大 ,为 保证 良好 接地 ,必要 时 供电 电极 可 采用 电极 组 。 

充电 法 有 以 下 三 种 观测 方式 ， 

1. 电位 法 

测 线 应 重 直 充电 体 的 走向 或 展 布 方 向 布置 , 测 点 距 应 根据 充电 体 的 规模 和 埋 深 选择 ,一 
般 选 sm ,iom 等 . 电 仓 法 需 设 置 无 穷 远 测量 电极 N,N 极 应 安置 在 无 穷 远 B 极 的 相反 方向 ， 
与 测 区 中 心 的 女 离 也 要 大 于 测 区 对 角 线 长 度 的 2 倍 以 上 。 观 测 时 , 另 一 测量 电极 好 沿 测 线 
按 点 中 移动 观测 电位 差 AUyx ,并 测量 电流 7。 为 消除 改变 供电 电流 对 电位 (AUww) 观 测 的 影 
响 , 电 位 法 采用 参数 AUkw/T 表示 观测 结果 ,最 后 将 观测 资料 绘制 成 电位 剖面 曲线 图 (图 4- 
la 中 曲线 1) 。 

2. 电位 梯度 法 

电位 梯度 法 与 电位 法 的 区 别 在 于 :选择 某 一 测量 电极 距 MY( 一 般 选 为 点 距 的 整数 人 悦 )， 
MN 同时 沿 测 线 逐 点 称 动 并 测量 二 者 闻 的 电位 差 AU ww 和 殿 电 电流 IT。 与 电位 法 有 所 不 同 ， 
电位 梯度 法 用 参数 AUyw/C，MN)[ 单 位 :mY/ {mA，m)] 表 示 观 测 结 果 并 绘制 出 电位 梯 
度 剖 面 曲 线 { 图 4-1la 中 曲线 2) 。 

3. 追 索 等 位 绥 法 

以 充电 总 在 地 面 投影 点 为 中 心 ,布设 夹 角 为 45" 或 30* 的 辐射 状 测 线 。 选 其 中 一 条 大 致 
垂直 矿 体 走向 的 测 线 为 基线 ,在 基线 上 先 测 出 电位 按 一 定 AU 分 布 的 许多 基点 ,然后 将 NN 
航 如 是 在 茶 个 基点 上 ,用 对 极 ( 通 过 灵敏 检 流 计 或 电 法 戎 探 仪器 ) 在 测 线 上 探寻 电位 与 N 
极 相等 的 点 位 。 如 此 在 各 测 线 上 追 索 下 去 ,直到 与 原 基 点 (N 极 ) 闭 合 , 人 连接 各 等 位 点 即 得 出 
一 条 闭合 等 位 线 。 依 此 类 推 , 即 可 得 到 各 基点 的 等 位 线 , 从 而 构成 能 反映 矿 体 展 布 形状 和 藻 
围 的 等 位 线 平面 图 {图 4-1c)， 

二 .充电 法 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 调查 中 的 应 用 

(一 ) 测 定 地 下 水 流速 .流向 

在 水 文 地 质 工作 中 ,用 充电 法 在 单 礼 中 测定 地 下 水 流速 ,流向 一 般 是 将 食盐 (或 其 他 申 
解 质 ) 投 到 孔 内 待 测 的 含水 层 位 ,食盐 在 含水 层 中 溶解 形成 良 导 盐水 体 ,当地 下 水 流动 时 ,在 
地 表 可 以 使 用 充电 法 观察 带电 盐水 体 等 位 线 随 时 间 的 运 移 情况 .如 图 42 所 示 , 良 导 盐 水 等 
位 线 中 心 的 位 称 方 向 为 地 下 水 的 流向 ,地 下 水 流动 速度 等 于 等 位 线 的 位 移 速 度 ， 
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实测 结果 表明 ,在 地 下 水 流速 大 于 lm/d, 会 水 雇 埋 深 小 于 50m, 地 下 水 矿 化 度 很 低 
(pf 未 15 人， m) ;以 及 围 岩 电阻 率 相当 高 (pms 宇 5000*m) 和 和 销 筷 无 套 管 时 ,用 充电 法 确 
定 地 下 水 流速 ,流向 一 般 能 得 到 良好 的 效果 ， 

1. 追 索 等 位 线 法 

用 追 索 等 位 线 法 测定 地 下 水 流速 .流向 的 步 双 如 下 : 

(1) 以 待 测 井口 为 中 心 , 在 地 面 布 设 夹 角 为 30" 或 45" 的 辐射 状 测 线 (图 4-3)。 
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图 4-2 充电 法 测定 地 下 水 图 4-3 ”测定 地 下 水 流 巡 .流向 的 
流速 .流向 原理 图 等 位 线 平面 图 


(2) 将 充电 电极 4( 最 好 用 直径 为 1 一 2cm 的 金属 球 ) 放 置 于 销 孔 中 待 测 含 水 居 的 中 部 ， 
另 一 供电 电极 B 置 于 距 井 口 大 于 待 测 合 水 屋 深 度 10 一 20 倍 的 “无 穿 ? 远 处 。 

(3) 将 测量 电极 w 固定 于 事先 推测 的 背 水 流 方向 上 , 且 距 井口 大 致 等 于 A 极 的 深度 ,如 
果 井 内 有 套 管 ,KN 极 应 适当 放 远 一 些 , 以 减 小 其 影响 ,一 般 ON 一 人 12 一 3)04.。 充电 时 , 另 一 测 
量 电 极 3M 洪 各 测 线 寻找 入 极 的 等 位 点 ,最 后 绘制 成 闭合 的 等 位 线 ， 

(4 为 了 便于 比较 ,在 投 盐 前 先 测量 一 次 正常 等 位 线 , 即 测量 2~3 条 不 同 半 径 ONT 一 
般 ON 一 习 一 2.5)040 的 正常 等 位 线 。 若 水 文 地 质 条 件 简 单 .介质 均匀 ,正常 等 位 线 是 以 井 
口 为 中 心 的 圆 形 。 

(5) 投 盐 时 要 注 人 一 定数 量 的 浓 盐 溶液 ,并 将 装 有 食盐 的 布 龟 放置 井中 4 极 处 ,同时 记 
下 投 盐 时 间 去 。 

(6) 投 盐 后 , 按 一 定时 间 追 索 3 条 以 上 等 位 线 , 记 下 每 次 观测 时 间 击 ,t3，… ,得 到 异常 等 
位 线 ， 

将 不 同时 间 观 测 的 等 位 线 按 比例 尺 展 绘 在 同一 张 平面 图 上 。 由 于 带电 盐 术 体 随 地 下 水 
流向 送 移 伸 长 , 故 异 常 等 位 线 成 棋 圆 形状 。 

7) 在 等 位 线 平面 图 上 ,等 位 线 中 心 位 移 方 向 为 好 下 水 的 流向 ,而 其 流速 为 
AR 

A 
式 中 ”AR 一 一 等 位 线 沿 水 流 方 向 伸 长 的 距离 ; 
Ar 一 一 异常 等 位 线 观 测 时 间 与 投 盐 时 间 之 差 ， 
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需要 指出 ,一 条 等 位 线 的 观测 时 间 一 般 较 长 ,为 保证 精度 ,在 测 完 各 观 调 点 后 应 重复 测 
量 起 、 始 点 ,将 其 闭合 差 按 各 测 点 顺序 及 时 间 比 例 进行 分 配 , 最 后 得 出 改正 后 的 等 位 线 , 是 作 
为 计算 流速 . 流 癌 的 原始 资料 。 
2. 笑 量 合成 法 
和 失 量 合成 法 的 工作 原理 , 测 阅 布置 及 工作 步 又 均 与 妃 索 等 位 线 相 同 , 二 者 的 区 别 仅 在 于 
作 图 方法 不 同 , 矢 量 合 成 法 是 根据 在 测 线 方向 上 测 得 的 等 位 点 向 外 伸 长 的 四 离 ;用 矢量 合成 
的 方法 求 出 等 位 点 伸 长 的 最 大 方向 ,该 方向 邑 为 地 下 水 的 流向 , 在 此 方向 上 覃 长 的 距离 与 2 
人 悦 闻 了 同时 间 之 比 , 便 为 地 下 水 的 流速 。 
用 矢量 合成 法 确定 地 下 水 流速 ,流向 的 步骤 如 下 ，; 
(1) 实 测 资料 的 整理 。 将 8 个 方向 测 得 的 异常 等 位 点 与 正常 等 位 点 相 减 ,得 到 等 位 点 的 
位 移 长 度 ( 表 4-1)3 然 后 ,将 相反 方向 等 位 点 位 移 长 度 相 减 , 求 得 4 个 方向 上 的 相对 伸 长 量 。 
即 
{—0. 234 一 《一 0 415) 一 0 17x 匡 
(—0. 62e 一 【一 D Dom}=0. Shwe m 
《人 .30 一 人 .00 一 品 308 m 
(0. 48se} 一 《0 一口 145 m 


家 4-1 等 位 点 的 位 欧 长 朗 
测 线 方向 


ee 


(2) 接 一 定 比 例 尺 将 4 个 方向 相对 伸 长 量 作 图 , 按 平行 四 边 形 法 则 求 出 合 矢量 RC 图 4- 
4) ,其 长 度 为 1. 33m,R 的 方向 即 为 地 下 水 
的 流向 。 
(3) 求 地 下 水 流速 v, 即 
R 1.33 


~ 2AM SX7.5 
=0.088 m/h=2.112 m/d 
与 追 索 等 位 线 法 相 比 ,矢量 合成 法 简 
便 易 行 . 求 出 的 流向 和 流速 准确 。 
实际 工作 中 ,一 般 先 以 多 向 布 极 测量 
求 出 地 下 水 流向 ,然后 再 将 N 极 置 于 洲 水 
流 方 和 同上 ;用 导 极 在 水 流 方向 上 测 出 一 定 
时 间 间 障 的 单 向 伸 长 量 , 此 值 被 向 隔 时 间 
去 除 . 其 商 为 地 下 水 的 流速 , 这 种 方法 能 避 
免 因 赎 岩 、 盐 溶液 的 不 均匀 性 及 地 形 影 响 
而 得 出 错误 的 结果 ， 




















同 4-4 矢量 合成 法 计算 准 北 某 地 
地 下 水 流速 .流向 
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“4 概 ( 充 电 点 ) 
Ed [3] E33 lt 


图 4-5 充电 法 探查 源深 暗 河 成 困 图 


1 一 电位 梯度 异常 曲线 :2 一 洲 洞 ;3 一 推 炳 地 下 暗 河 ;4 一 秘 水 管 


带 的 c 处 也 布置 了 条 筷 , 盟 未 过 暗 河 ,但 见 有 溶 蚀 现象， 


三) 探测 充 水 老 窗 范围 

在 煤矿 开采 过 程 中 ,经 常 遇 到 充 水 老 管 
‘ 旧 坑 道 ) 及 其 采 空 区 ,严重 威 协 煤矿 安全 生 
产 。 为 了 消除 广 串 ,要求 在 雷 查 中 能 准确 图 
定 充 水 老 窗 的 赋 存 范围 。 

通常 , 积 水 老 窑 的 电阻 认 比 图 岩 低 得 
多 , 故 本 将 积 水 老 窗 视 为 良 导 体 。 通 过 已 知 
井口 或 勘探 过 程 中 已 经 发 现 老 窑 的 钻 筷 对 
水 体 充 电 , 并 观测 充电 所 场 的 分 布 ,从 而 图 
定 积 水 老 窒 的 分 布 范 围 。 在 条 件 有 利 时 ,还 
可 大 致 确定 其 埋 菩 深度， 

图 4-6 为 某 煤矿 用 充电 法 圈定 充 水 老 
窗 的 应 用 实例 。 井 田 可 采 煤 层 属 侏 罗 系 地 
层 , 老 密 顶 . 底 杉 的 为 砂岩 , 电 耻 率 在 80 一 
200 上 0 m 之 间 ; 老 窒 埋 深 约 10 一 15m 采 室 
高 度 在 lm 以 上 , 均 充 水 无 雪 塌 。 利 用 残留 
的 竖井 积 水 作 为 充电 点 ,进行 电位 梯度 法 测 
量 。 根据 电位 稀 度 平面 剖面 图 确定 的 充 水 老 
欠 的 范围 较 前 人 人 资料 要 小 得 多 ,相差 最 殊 ， 
经 矿井 恢复 开采 后 证 实 , 欧 电 法 圈定 的 结果 
与 实际 范围 一 致 ， 
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(二 ) 探 查 兰 溶 瞳 河 的 信守 

图 4-5 为 基 铁 路 工区 探查 地 
下 上 暗 河 分 布 的 充电 法 电位 梯度 调 
量 成 果 平 面 剖 面 图 ,在 铁路 工程 地 
所 勘探 过 程 中 ,要 求 了 解 地 下 尝 溶 
障 河 是 否 经 过 铁路 下 部 ,并 查 明暗 
河 的 其 体位 置 。 从 电位 梯度 平面 刊 
面 图 中 可 以 明显 看 出 ,异常 曲线 的 
过 零点 旦 有 孝 律 的 分 布 , 改 将 这 些 
零 值 点 的 边线 推断 为 地 下 有 睛 河 在 
地 表 的 投影 ( 即 a.a'、a" 和 cc、e'、 
c")。 区 内 有 一 铁 管 ,为 防 正 其 干 
抗 ,在 测量 时 将 它 架 空 。 

根据 充电 法 推断 成 果 , 在 异常 
a 处 布置 2 个 验证 辐 蕊 均 发 现 地 
下 暗 河 ,在 推断 为 支流 或 充 水 裂 际 


图 4-6 充电 法 圈定 老 窗 范 男 成 果 


第 汪 节 自然 电场 法 


在 地 下 , 某 些 地 质 体 在 特定 的 地 质 、 水 文 地 质 条 件 下 ,不 需要 人 工 供 电 , 凑 由 电动 烽 合 、 
热效应 硬 合 以 及 物理 化 学 等 作用 自行 产生 的 电场 叫 自 然 电场 .在 地 表 观 测 研究 这 种 电场 ,用 
来 解决 地 质问 题 的 方法 叫 自 然 上 电场 法 。 

在 水 文 地 质 和 工程 地质 方面 ,经 常用 自然 电场 法 调查 坝 基 ,水 库 等 工程 的 地 下 破碎 裂隙 
带 . 兰 洲 发 育 带 ;研究 湖泊 、 河 芒 . 水 库 地 表 水 的 潮 失 或 补给 关系 及 其 与 地 下 水 的 水 力 联系 
等 ;在 水 文 外 也 抽水 时 ,可 确定 抽水 影响 半径 与 降落 汗 斗 ;研究 区 域 潜水 的 流 问 与 岩溶 ( 洞 ) 
型 辽 的 连通 情况 等 ,此 外 ,自然 电 上 声 法 常 与 其 他 方法 配合 ,人 饶 究 滑坡 地 质 、 地 下 水 污染 以 及 地 
下 管道 和 煤层 自 活 火 区 范围 的 探测 等 方面 。 

一 ,自然 电场 的 成 因 

(一 ) 过 滤 电 场 

当地 下 水 浴 液 经 过 多 了 筷 岩 石 进行 渗透 时 ,由 于 党 石 颗粒 对 正 、 负 离子 具有 选择 性 的 吸附 
作用 , 恒 出 现 正 、 负 离子 分 布 不 均衡 ,从 而 形成 自然 电场 。 

实验 表明 , 厂 英 曲 体 、 硫 化 物 . 泥 质 颗粒 以 及 所 有 泥 质 岩层 等 均 具 有 吸附 负离子 的 作用 ， 
而 梯 酸 岩 兴 的 石 其 着 . 蝗 云 兰 则 具有 驱 附 正 离子 的 作用 .由 于 大 多数 沉积 岩 具 有 吸附 负离子 
的 作用 .所 以 通常 所 说 岩石 对 离子 的 吸附 作用 ,一 般 是 指 吸 附 负离子 而 言 。 

当地 下 水 在 小 透 压 力作 用 下 通过 兰 石 早 粒 
间 的 孔 踊 时 ,由 于 岩石 颗粒 表面 对 地 下 水 中 不 
同 离子 的 选择 吸附 作用 ,使 流动 洲 液 中 正 . 负 离 
子 的 数 日 失去 平衡 ,其 结果 是 溶液 中 多 余 的 正 
离子 到 集 在 靠近 和 孔隙 出 口 的 下 端 (图 4-7) ,这 种 
正 \ 人 负离子 分 布 的 差异 所 形成 的 电位 差 在 术 流 
方向 上 为 高 电位 ,逆水 流 方向 为 相对 低 电 位 ,这 
种 由 岩石 豚 附 作用 产生 的 电场 , 称 为 过 滤 电 场 。 

了 过滤 电场 的 大 小 与 地 下 水 渗透 压力 的 大 小 以 及 岩石 .溶液 的 性 质 有 关 。 近 似 估 算 过 滤 电 
场 电 位 差 太 小 的 公式 为 





图 4-7 过 小 电场 形成 原因 


AU—=0.77* px * Ap 
式 中 px 一 一 地 下 水 的 电阻 率 ; 
ap 一 一 引起 地 下 水 流动 的 压力 盖 ,MPa， 

例如 ,高 差 为 50m 的 山地 地 形 (&p 约 为 1. 01MPa), 其 松散 清水 层 中 水 的 电阻 率 为 15 

0 “*“ 吕 ,由 上 式 估 算出 该 和 荣 件 下 山地 过 滤 电 场 的 异常 值 为 
AU=0.77X15X10=115.5 mY 

在 目 然 界 中 ,山坡 上 的 光 水 受 重 力作 用 而 顺路 松 层 由 山顶 涂 进 到 山谷 时 ,在 山顶 形成 抽 
电 他 ,山谷 为 正 电 位 , 这 种 由 地 形 起 伏 引 起 的 过 滤 电 场 称 山 地 电场 .山地 电场 的 电位 前 面 曲 
线 与 地 形 前 面 天 致 成 镜像 关系 , 即 在 山顶 电位 有 极 小 秆 ,而 山谷 电位 有 极 大 值 (图 4-8)。 在 
于 面 贸 上 ,山地 电场 电位 等 值 线 与 山地 等 高 线 有 近似 形态 。 山 地 电场 的 强度 一 般 不 大 ,只 在 
少数 情况 下 达到 数 百 毫 伏 ， 

过 泪 电 场 可 用 以 解决 某 些 水 文 地 质 和 工程 地 质 同 题 , 如 确定 慌 脐 及 涯 淤 地 区 尝 洞 的 他 
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置 以 及 确定 地 下 水 与 河水 的 补给 关系 等 。 
100| SU mY (二 ) 扩 圾 电场 
当地 下 两 种 岩层 孔 际 中 的 溶液 浓度 或 
洲 质 有 差别 时 ,二 者 相 接 触 面 上 便 会 产生 
扩散 现象 。 在 扩散 过 程 中 当 浓 度 大 的 海 液 
中 的 离子 向 浓度 小 的 溶 被 扩散 时 ,由 于 正 、 
负离子 的 迁移 率 不 同 ,于 是 在 两 种 不 同 党 
度 的 洲 液 中 就 分 别 食 有 不 等 数 重 的 正 、 负 
离子 ,浓度 小 的 溶液 中 就 增加 了 迁移 率 快 
的 离子 所 带 的 电荷 . 
例如 , 当 涯 层 中 合 氨 化 钠 NaCl 的 水 深 
图 4-8 ”山地 电 扬 电位 曲线 液 浓度 相差 很 大 时 ,溶液 中 的 钠 离 子 Na+ 
和 上 撩 离子 Cl- 将 向 浓度 小 的 溶液 中 扩散 。 
由 于 氧 离子 的 迁移 率 大 于 销 离子 , 故 在 浓度 小 的 溶 补 一 方 氢 离 子 数 比 钠 离子 多 ,呈现 出 负电 
位 ,而 在 另 一 方 为 正 电 位 ,这 样 便 形成 了 扩散 电场 。 
常见 的 正 .负离子 的 迁移 率 见 表 4-2。 
表 4-2 党 网 的 正 . 负 离子 迁移 率 





离子 迁移 率 ,cmz YY- ，a-L 观 型 温度 ,25"C03 
正 离 于 迁移 率 X10 负 离 玫 迁移 率 六 104 


| ， 


扩散 电场 的 数值 很 小 ,因为 迁移 快 和 慢 的 正 .负离子 之 间 存 在 着 吸引 力 , 从 而 使 离子 的 
实际 移动 速度 变 小 。 通 常 在 多 和 孔 岩石 中 ,离子 扩散 
现 蒙 和 吸附 现象 总 是 同时 发 生 的 。- 

(三 ) 电 于 导体 形成 的 自然 电场 一 一 臣 化 还 原 
电场 

当 电 子 导 体 { 如 金属 矿 体 、 匹 烟煤 等 ;处 在 特 
殊 的 水 文 地 质 环境 下 ,可 以 观测 到 电子 导体 的 氧 
化 还 原作 用 所 产生 的 有 目 然 电场 。 如 图 4-9, 电 子 导 
电 矿 栖 赋 存 于 含 孔 辽 水 (离子 导电 ) 的 围 岩 中 ,入 
栖 一 部 分 处 于 地 下 潜水 面 以 上 的 氧化 环境 里 , 另 
一 部 分 处 于 洪水 面 以 下 揭 还 原 环 境 中 。 处 于 氧化 
环境 中 的 电子 导电 矿 栖 发 生 氧 化 必用 时 ;导体 失 
去 电子 而 带 正 电 , 围 迪 出 获得 电子 带 人 负电 ;人 处 于 还 
原 环 境 中 的 导体 ,由 于 离 地 面 较 远 ; 矿 体 本 身 及 图 
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图 4-9 名 候 迁 原 电场 


岩 的 风化 程度 做 ,质地 较 致密 ,在 铅 氧 的 环境 中 发 生还 原作 用 , 溶 被 中 某 些 离子 将 电子 交 给 
矿 体 , 故 矿 体 得 到 电子 带 负 电 , 而 围 岩 失 去 电子 则 带 正 电 。 这 样 在 矿 体 与 图 岩 的 上 下 部 分 形 
成 了 符号 相反 的 电位 跳跃 ,在 导体 内 部 形成 自 上 而 下 的 电流 ,在 转 岩 中 则 形成 自 下 而 上 的 电 
流 。 所 以 在 导体 上 方 的 地 面 进行 电位 测量 ,将 获得 负 的 电位 异常 。 

电子 导电 和 政体 的 氧化 还 原 电 场 对 解决 有 关 水 文 地 质 和 工程 地 质问 题 的 自然 电场 法 相对 
来 说 是 一 种 干扰 ,应 该 注意 识别 它们 。 

二 ,自然 电场 法 的 野外 工作 方法 及 资料 整理 

模拟 或 数字 直流 电阻 率 法 仪器 均 可 用 于 自然 电场 电位 差 的 观测 。 由 于 常见 的 自然 电位 
异常 幅度 在 几 豪 伏 至 几 百 豪 状 之 间 , 同 时 为 避免 电极 极 化 电位 
的 干扰 ,所 在 测量 时 ,M、N 电极 应 采用 不 极 化 电极 ,以 避免 将 
电极 极 化 电位 (一 般 称 极 差 ) 释 加 在 自 热电 位 值 上 。 

不 极 化 电极 的 结构 如 图 4-10 所 未, 即 盗 镶 内 盛 满 硫 次 铜 深 
被 ,固定 在 胺 木 盖 上 的 纯 铜 电极 和 通过 硫酸 铜 溶液 在 次 怒 底 部 微 
孔 中 的 渗透 与 地 表 介质 接触 。 由 于 M、N 两 个 电极 处 于 同一 种 
硫酸 铜 狗 和 溶液 中 ,分 别 具 有 相同 的 极 化 电位 ,所 以 两 个 电极 
之 间 电 位 姜 为 零 。 然 而 , 殊 酸 铜 和 钢 电 极 在 纯度 上 不 可 能 完全 
一 致 ,因此 电极 极 化 电位 差 实际 上 也 不 可 能 等 于 零 , 故 电 法 甚 
探 规 程 规 定 电极 极 化 电位 差 必须 小 于 十 2mV 。 这 就 要 求 在 每 次 图 4-10 不 极 化 电极 的 结构 
野外 工作 前 ,后 都 要 检查 极 差 大 小 ， 1 一 螺 经 由 ;2 一 胶木 荐 ; 

自然 电位 法 测 网 布置 主要 根据 勘探 对 象 的 大 小 和 勘探 任 ?一 固定 孔 44 一 涂 利 层 ， 
务 的 详细 程度 而 定 。 测 线 方向 要 垂直 于 勘探 对 象 的 走向 ,野外 5 纯 钢 株 15 一 来 次 渗 进 尼 
常用 的 工作 比 便 尺 及 测 线 具 、 测 点 距 如 表 4-3 所 示 ， 

天 4-3 野外 常用 的 工作 比例 尺 、 测 线 距 及 测 点 更 
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自然 电位 法 的 观测 方法 有 电位 观测 法 .梯度 观测 
法 和 和 追 索 等 电位 线 法 三 种 ,其 中 ,电位 梯度 观测 法 和 
追 索 等 电位 线 法 的 工作 方法 与 充电 法 相应 的 观测 方 
法 类 同 。 
野外 通常 采用 电位 法 观测 。 电 位 法 观测 时 ,将 NN 
极 布置 在 远离 异常 体 且 电场 稳定 的 正常 场 区 内 ,作为 
相对 电位 零点 (一 般 称 基 点 ),M 极 沿 测 线 逐 点 移动 
和 并 观测 每 一 个 测 点 与 基点 阎 的 电位 差 (图 4-11)， 
图 4-11 电位 法 轩 外 施工 布置 平面 图 若 进行 面积 性 的 自然 电位 观测 ,整个 测 区 要 设 一 
个 总 基点 (No) ,各 测 线 设 一 分 基点 (如 N,N,,…)， 
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并 观测 各 分 基点 与 总 基点 间 的 电位 差 ( 称 基 差 ), 最 后 将 各 测 点 的 电位 信 均 要 换算 成 为 相对 
总 基点 的 相对 电位 值 ,并 以 此 电位 值 作为 绘制 各 种 自然 电位 图 件 和 解释 的 原始 资料 . 
对 野外 实测 的 自然 电位 数值 首先 要 计算 出 各 测 点 的 相对 自然 电位 值 ,计算 公式 为 
相对 电位 值 二 昌 位 读数 十 基 差 一 ( 极 盖 十 极 盖 分 配 ) 
式 中 相对 电位 值 一 一 测 点 相对 总 基点 (No) 的 电位 值 ; 
. 电位 读数 一 一 测 点 相对 分 基点 (N,N,,…) 的 电位 读数 ， 
基 差 一 一 分 基点 相对 总 基点 的 电位 值 ; 
极 差 一 一 开工 之 前 M,N 电极 间 的 电位 差 值 ; 
极 善 分 配 一 一 从 开工 到 收工 的 时 间 间 隔 内 极 差 的 变化 值 按 各 测 点 线性 分 配 的 数 
值 。 即 
极 差 分 配 二 测 点 序号 义 极 差 变化 / 济 点 总 数 
然后 ,根据 相对 电位 人 可 编制 自然 电位 剖面 曲线 图 、 自 然 电位 曲线 平面 剖面 图 以 及 电位 平面 
等 值 线 图 ， 
三 .自然 电场 法 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 调查 中 的 应 用 
i, 研究 区 域 性 地 下 水 的 流向 
测定 浅野 区 域 性 地 下 水 流向 时 ,通常 
| 采用 环形 测 网 (也 称 “8” 字 形 法 ), 即 以 测 点 
MA a 为 中 心 布设 夹 角 为 45* 的 辐射 状 测 网 (图 4 
-A 1l2a), 分 别 测量 等 中 的 MN,、 M,N;、 
< 各 MA 之 则 的 电位 盖 Araw。 然 后 ,将 
所 测 电 位 差 按 一 定 比 例 尺 天 示 在 相应 的 观 
人 测 方向 上 ,再 将 各 端点 连接 起 来 , 便 构 成 
图 4-12 自然 电场 “8* 字 形 观测 法 8 字形 异常 图 (4-126)。 
| 根据 过 滤 电 场 产 生 的 原理 可 知 , 沿 车 
地 下 水 流向 的 2 个 测 点 间 的 自然 电位 差 最 大 ,而 垂直 地 下 水 流 方向 的 2 个 测 点 间 约 自然 电 
位 差 最 小 ,显然 ,所 漠 “8” 字 形 长 轴 与 地 下 水 
流 的 轴 向 一 致 且 高 电位 一 测 为 地下 水 的 流 
向 , 低 电 位 一 测 为 逆水 流 方向 。 
2. 测定 抽水 试验 下 降尘 斗 的 影响 半 各 
当 抽水 时 ,地 下 水 由 四 面 八 方 流向 钻 
孔 , 从 而 形成 下 降 漏 斗 并 引起 地 下 水 自然 流 ， 
向 的 变化 。 采 用 “8” 字 形 法 或 电位 观测 法 可 
以 测量 抽水 试验 中 下 降 漏 斗 的 影响 半径 (图 | 
4-13), i S 
以 钻 孔 为 中 心 ,布设 2 条 相互 垂直 的 家 \ \ 
面 线 , 并 以 一 定 的 点 中 分 别 布 置 8 字形 测 图 4-13 自 热电 位 法 测定 抽水 下 降 漏斗 半径 
点 。 显 然 , 下 降尘 斗 范 围 内 "87 字形 的 长 轴 方 ”1 一 抽水 前 自 热 电位 曲线 42 一 抽水 时 自然 电位 曲 盟 ; 
向 均 指 向 钻 孔 ,而 抽水 影响 半径 之 外 的 “8” 3 一 自然 电位 “5 字形 异常 ;4 一 区 域 地 下 水 流向 ; 
字形 长 办 方向 仍 保 持 抽 水 前 的 地 下 水 流向 。 5 的 水 下 麻油 和 
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沿 相互 垂直 的 2 条 剖面 线 的 电位 测量 结果 ,将 在 钻 孔 顶 部 电位 曲线 有 极 大 值 ,在 下 降 沁 
斗 边 缘 趋 于 抽水 前 的 正常 值 .显然 ,抽水 前 、 后 自然 电位 曲线 的 分 元 点 己 . 已 处 即 为 下 降 漏 半 
的 边界 ,由 该 点 到 销 孔 中 心 的 距离 OP( 或 OP') 即 为 抽水 下 降 满 斗 的 影响 半径 尺 。 

3. 用 于 水 利 工 程 设施 的 工程 地 质 调查 

自然 电场 法 可 以 确定 水 库 漏水 地 点 ,了 解 河水 和 地 下 水 的 水 力 联系 及 岩 海地 区 地 下 水 
活动 情况 。 

根据 过 滤 电 场 的 原理 ,当地 下 水 补给 地 表 水 时 ,在 地 面 上 可 以 观测 到 自然 电位 正 异常 
(图 4-144) ;当地 表 水 补给 地 下 水 时 ,出 可 以 观测 到 自然 电位 负 异 常 (图 4-145)。 
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图 4-14 地 下 水 力 联系 与 自然 电位 曲线 的 关系 


图 4-15 为 美国 德 克 萨 斯 州 东南 部 一 个 水 库 土 担 坝 上 确定 堤坝 中 地 下 水 渗 漏 的 自然 电 
场 法 成果 .该 担 坝 长 2900 foot, 堪 高 60 foot, 沿 堤坝 的 堤 背 和 顺 流 的 坝 面 观测 自然 电位 并 给 


制 了 自然 电位 等 电位 线 图 。 
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水 坝 的 混凝土 雯 面 


图 4-15 美国 德 克 茧 斯 州 某 水 库 坦 坝 的 自然 电位 等 值 线 
1 一 电位 等 值 线 ( 单 位 ,mV)32 一 推断 活 油 通 道 


根据 自然 电场 形成 机 理 和 电位 理论 分 析 , 结 合 具 体 条 件 , 依 据 下列 淮 则 ,定性 地 解释 堤 
坝 上 的 自然 电场 法 资料 成 果 如 下 : 
(1) 通 带 , 沿 硕 水 流 方向 自然 电位 为 高 值 异 常 : 坝 上 相对 于 下 游 自然 电位 为 负 值 异常 。 
(2 要 直 ,均匀 的 向 下 渗 漏 ,通常 会 产生 平行 于 土 坝 纵 轴 的 自然 电位 等 电位 线 向 渗 漏 方 
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向 的 正 电 位 升 高 。 

(3 自然 电位 曲线 的 梯度 通常 与 次 透 密度 和 速度 成 正比 。 

(4) 在 不 规则 滩 漏 区 自然 电位 等 电位 线 受 到 畸变 ,高 流量 的 粗 粒 区 通常 产生 局 部 负 异 
常 , 低 流量 的 细 粒 粘土 区 产生 局 部 正 蜡 常 。 

(5) 地 下 水 流动 通道 一 般 与 自然 电位 等 位 线 明正 交 ， 

(5) 埋设 在 地 下 的 金属 设施 ,如 钢 航 ,管道 ,电线 ,钢板 等 由 地 下 水 滩 尘 引起 的 异常 ,解释 
时 必 有 席 考 虚 上 述 设施 的 存在 。 

从 图 4-15 看 出 , 沿 堤坝 测定 的 自然 电 人 等 值 线 , 在 坦 形 上 自然 电位 普遍 为 负 值 ,而 栅 脚 
电位 值 则 升 高 ,甚至 变 为 正 值 . 测 区 西南 端 , 负 电位 高 异常 值 可 能 是 混凝土 结构 引起 ,可 以 不 
解释 , 但 图 中 许多 区 段 的 电位 等 值 线 并 非 连 综 平 行 于 坝 轴 , 而 显示 出 不 规则 渗 漏 神 式 。 具体 
地 说 ,水 娑 透 量 高 于 平均 值 的 区 域 集 中 在 图 中 箭头 推断 的 测 点 3 和 4.9 和 10.21 和 32 之 间 
的 地 段 。 出 现在 21 测 点 附近 , 即 最 东边 的 篇 头 麦 示 的 等 值 线 畏 变 是 区 内 最 强烈 的 畸变 。 

电位 理论 分 析 指 出 ,水 的 淆 透 发 生 在 坝 背 下 约 不 超过 30 foot 深 处 ， 已 知 址 坝 背 后 所 草 
水 的 水 面 标高 分 别 在 堤 需 背 着 下 的 16 一 42foot 之 间 , 因 此 可 以 试 为 ,自然 电位 异常 是 由 积 
萤 的 水 渗 出 堤坝 所 引起 的 ,并 不 是 由 地 表 水 的 运动 或 水 库 库 底 王座 部 的 水 流 引 起 的 。 


第 三 节 ”直流 激发 极 化 法 


本 世纪 70 年 代 以 来 ,我 国 较 多 部 门 运用 直流 激发 极 化 法 在 勘查 金属 矿产 以 及 寻找 地 下 
水 方面 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 取得 了 一 定 的 地 质 效果 。 但 在 水 文物 探 中 ,我 国 十 几 年 前 实 
践 表 明 , 应 用 激 电 法 找 水 (包括 孔 阶 水 、 裂 染 水 和 震 溶 水 ) 在 不 少 地 区 取得 了 好 的 效果 ,但 在 
有 些 地 区 并 不 理想 .由 于 激发 极 化 法 找 术 机 理 的 理论 研究 还 不 够 深入 ,方法 本 身 不 能 给 出 确 
切 的 岩石 物性 参数 , 找 水 的 效果 也 有 不 稳定 ,所 以 应 用 该 法 找 水 今后 需 进 一 步 完 善 和 发 展 。 

一 . 岩 、 矿 石 的 激发 极 化 效应 

一) 激发 摄 化 现象 

在 地 下 岩 .矿石 中 供 稳 压 直 流 电 AL (图 416a) ,通过 测量 电极 M,N 可 观测 到 其 间 的 
电位 差 如 7 人 随时 间 增 加 而 载 大 (图 4-168), 在 几 秘 钟 至 几 分 钟 后 ,AU (放逐 汪 趋 于 一 稳定 
的 饱和 值 Ar 。 当 供电 线路 断 开 后 ,发现 M,N 电极 间 的 电位 差 AU C1) 并 未 马上 消失 ,而 是 在 
断 电 后 最 初 一 瞬间 快速 讲 减 到 某 一 数值 AD: ,然后 随 着 时 间 的 延续 ,AUG) 缓 慢 训 减 ,经 几 
秒 甚至 几 分 钟 后 衰减 为 零 。 显然 ,AU (0 的 变化 与 电容 器 充 放电 过 程 具有 相似 的 特性 , 岩 、 矿 
石 的 这 一 特性 称 为 激发 极 化 现象 。 

通常 将 ALn 称 为 一 次 场 :把 断 电 后 的 衰减 电场 称 为 二 次 场 ,并 用 Ar7: 表示 肠 电 瞬间 观 
测 到 的 二 次 场 极 大 值 。 显 然 , 在 供电 (或 充电 ) 过 程 中 一 次 场 和 二 次 场 是 全 加 在 一 起 的 。 即 

上 二 上 


式 中 Ar 的 一 一 激发 极 化 场 电位 善 ( 总 场 ); 
Am (一 一 激发 场 电位 差 ( 一 次 场 )# 
AL (nb 一 一 极 化 场 电位 善 ( 二 次 场 )。 


离子 导体 的 激发 极 化 效应 与 岩石 的 湿度 .粘土 含量 , 筷 兴 水 的 矿 化 度 等 因 家 有关, 观测、 
研究 极 化 场 的 分 布 规律 ,可 以 解决 有 关 的 水 文 地 质问 题 ， 
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图 4-16 激发 极 化 现象 
a 一 观 简 装置 示意 图 ;一 充 放电 电位 兰 A04D 谈 化 曲线 ， 
图 点 中 ,充电 这 程 简 量 ;A0=ALNi 十 A0;; 断 电 后 测量 AC7， 


(二 ) 高 子 导 体 激 发 极 化 效应 机 制 的 认识 

考虑 到 水 文 地 质 和 工程 地 质 调查 的 特点 ,这 里 仅 介 绍 对 离子 导体 的 激发 极 化 效应 机 制 
的 认识 。 

对 离子 导体 激发 极 化 效应 ,不 同 的 研究 者 从 各 自 试 验 结果 作出 了 不 同 的 解释 。 人 迄今 为 
止 ,仍然 对 所 观测 到 的 现象 没 能 作出 比较 统一 、 合 理 的 解释 。 目 前 提出 的 离子 导体 激发 极 化 
效应 的 机 制 , 都 是 建立 在 偶 电 层 的 基础 上 的 。 即 含水 岩石 的 极 化 鼓 应 ,是 与 岩石 骨架 前 固 相 
物质 和 岩石 孔隙 中 的 液 相 接触 界面 上 的 侦 电 层 有 关 ， 

图 4-17 为 离子 导电 岩石 模型 偶 电 层 的 
结构 。 岩 石 中 含有 适量 的 砂粒 和 粘土 ,砂粒 
表面 带 有 症 土 等 混杂 杂质 。 当 岩石 孔隙 饱 全 
地 下 水 时 ,由 于 粘土 颗粒 表面 具有 选择 吸附 
地 下 水 中 负离子 的 特性 , 故 在 粘土 表面 固定 
着 负离子 层 , 由 于 静电 吸引 结果 ,这 层 负 离 
子 又 吸引 洲 液 中 的 正 离子 和 而 形成 偶 电 层 。 个 
电 层 的 结构 为 ;新 土 表面 为 电荷 不 能 移动 的 
带 负 电 的 薄膜 ; 紧 贴 粘土 负电 薄膜 的 是 被 其 
牢固 吸引 上 且 不 能 自由 运动 的 正 离 子 层 , 称 为 
紧密 屋 , 其 厚度 与 离子 直径 的 数量 级 相同 ， 
约 为 10- am; 离开 震 密 层 , 由 于 正 离子 受 负 图 4-17 偶 电 层 的 结构 
薄膜 的 吸引 力 减 小 而 可 以 沿 界面 平行 移动 ， 1 一 砂粒 :2 一下 土 ;3 一 假 电 层 ; 

这 一 范围 称 为 扩散 层 , 其 厚度 约 为 10-7~ 4 一 正常 洲 被 中 的 自由 离子 :5 一 汶 党 电场 
10 sm。 在 扩散 层 中 , 正 离子 浓度 远 远 高 于 负离子 ;在 扩散 屋外 , 正 、 负 离子 浓度 相等 , 即 为 正 
常 溶液 。 

下 调 介 绍 偶 电 层 的 离子 导体 激发 极 化 效应 机 制 的 两 种 主要 假说 一 一 薄 噶 极 化 和 侦 电 层 

形变 假说 。 
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1. 薄膜 极 化 假说 
由 图 4-18 可 知 , 当 岩 石 的 某 些 颗粒 的 孔 了 通道 大 小 与 锡 电 层 的 扩散 层 厚 度数 量 级 相同 
时 ,颗粒 间 的 孔 阶 处 于 慢 电 层 的 扩散 层 内 ,因而 形成 了 含有 


ggg ,， 过 翻 正 离子 的 罕 孔 带 ,其 他 部 分 为 宽 孔 带 。 在 窗 孔 带 中 ,过 

天 和 剩 的 正 离子 吸引 负离子 而 排斥 正 离子 (图 4-18a)。 当 供电 

| 时 ,在 外 电场 作用 下 . 正 离子 在 窗 孔 带 ( 称 为 正 离 子 选 择 带 ) 

dos 由 中 移动 达 度 较 快 ,负离子 因 被 正 离 子 吸引 、 阻 塞 而 移动 速度 
十 


本 工本。 人 较 盆 , 结 果 在 座 孔 的 出 口 处 ( 即 电流 流出 端 ) 堆 积 了 较 多 的 正 
六 离子 (图 4-185)。 在 宽 孔 带 中 , 正 、 负 高 子 在 外 电场 作用 下 的 
] 移动 速度 差别 不 大 , 故 将 宽 孔 带 称 为 不 选择 带 。 这 样 便 在 


人 TS 宽 、 座 孔 相 间 的 孔隙 中 形成 离子 浓度 梯度 变化 (图 4-18c) ,由 
“全 一 了 一 一 于 从 选择 带 到 不 选择 带 内 的 正 、 负 离子 流 均 不 平衡 ,从 而 形 
” 成 深度 扩散 电位 。 断 电 后 ,外 电场 作用 消失 ,由 于 离子 扩散 
图 4-18 
ew uw 作用 , 离 于 浓度 梯度 将 逐渐 消失 并 恢复 到 通电 前 的 状态 , 激 
分 布 ic… 正 离子 浓度 变化 曲线 ， 。 发 极 化 二 次 场 衰减 为 零 。 
j 一 淮 发 电场 电流 密 朗 2. 个 电 歧 形变 和 恨 说 
在 无 激发 场 作用 时 ,岩石 颗粒 表面 的 偶 电 层 处 于 平衡 状 
态 ( 图 4*19a)。 在 激发 电场 的 作用 下 ,岩石 颗粒 表面 的 偶 电 屋 尾 发 生 形变 {图 4-195) ,在 电流 
流 人 端 , 崇 石 颗粒 表面 的 侦 电 层 中 扩散 层 的 正 离 子 在 电流 的 作用 下 , 沿 着 颗粒 表面 向 颗粒 背 
面 移动 ,使 得 电流 流 人 端 偶 电 层 的 扩散 层 恋 萍 , 正 离子 减少 ,而 电流 流出 端的 扩散 层 增 厚 , 正 
离子 增多 ,为 维持 电荷 的 平衡 ,在 侦 电 屋 以 外 的 正常 溶液 中 ,相对 颗粒 而 言 , 在 电流 流 人 端 便 
补充 了 足够 的 正 离子 ,而 在 逆 电 流 的 另 一 端 , 则 补充 了 足够 的 负离子 , 疡 电 后 , 维 积 在 颗粒 两 
端的 离子 放电 ,以 恢复 通电 前 偶 电 层 的 平衡 状态 (图 4-19c) ,这 时 便 可 观测 到 激发 极 化 二 次 
电场 。 这 就 是 离子 导体 激发 极 化 效应 机 理 的 悍 电 层 形变 假说 。 





车 艇 层 站 边界 
委 艇 屋外 边 EF rk 1 流 
一 J ~ 
_ - q% 
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了 1 十 十 ,一 二 + 二 -.-_ 
_ 十 十 十 十 十 一 一 
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图 4-19 兰 石 颗粒 表面 个 电 层 形变 激发 极 化 机 理 
2 一 无 外 电 演 场 时 平衡 状态 的 偶 电 屋 中 一 在 外 电 害 场 作用 下 偶 电 层 发 生 形变 ; 
:一 断 电 后 离子 放电 产生 激发 极 化 二 次 场 


二 .直流 激发 极 化 法 找 水 的 各 种 测量 参数 
激发 极 化 法 是 观测 和 研究 郑 .玉石 激发 级 化 效应 的 方法 ,其 测量 参数 包括 表征 极 化 效应 
强 革 的 极 化 率 参 数 以 及 表征 极 化 效应 的 时 间 特 性 参数 。 
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(一 ) 极 化 樟 站 和 视 极 化 检 网 
通常 采用 二 次 场 的 峰值 电位 差 AU'; 与 一 次 场 的 电位 差 AD 之 百分比 来 表征 岩 、 和 矿石 激 
发 极 化 效应 的 相对 强 弱 ,并 称 其 为 极 化 率 , 用 7? 表示。 即 


_ AU, 
9= R77 X100% (4-1) 


野外 工作 中 , 沟 是 采用 电阻 率 装置 测定 激发 极 化 效应 的 二 次 场 。 由 于 体积 效应 ,实测 结 
果 是 项 探 体积 内 所 有 岩 、 矿 石 的 综合 影响 , 故 对 非 芍 匀 介 质 的 极 化 率 也 引入 同 帘 电阻 率 一 样 
的 概念 , 即 视 极 率 ?4; 此 外 ,因为 一 次 场 电 位 善 Ar 远近 大 十 二 次 场 电 位 差 Am 而 且 在 供电 
过 程 中 AC 与 AU', 亚 加 在 一 起, 为 了 便于 野外 观测 , 规 极 化 率 六 实际 上 采用 供电 时 的 总 场 
值 AL' 除 断 电 有 区间 的 二 次 场 峰值 AU; 的 百分比 来 表示 。 即 

AL7， 
PAU 

在 实际 工作 中 ,有 了 时 也 用 供电 时 间 为 了 时 观测 到 的 总 场 电 位 差 AU(T) 除 断 电 后 :时刻 
观测 的 二 次 场 电 位 差 秆 AU,t7) 的 百分比 表示 %,。 即 
AU, (7) 
ACT) 
由 于 U4) 和 AD) 均 与 供电 电流 成 线性 正比 关系 , 故 闵 为 与 电流 无 关 的 无 量 网 常数 .。 但 
与 供电 时 间 并 和 测量 延迟 时 间 上 有 关 , 因 此 当 握 到 极 化 率 时 ,必须 指出 对 应 的 供电 时 间 了 
和 测量 延迟 时 间 2， . 

对 于 电子 导电 的 兰 、 和 矿石 :其 极 化 率 与 电子 导电 矿物 的 含量 成 正比 。 一 般 了 和 慎 在 10 昕 一 
50% 的 范围 。 

对 于 离子 导电 的 岩石 ,其 极 化 率 取 决 于 岩石 的 湿度 、 烙 土 含 量 及 筷 际 水 矿 化 度 等 。 常 见 
其 ?了 值 一 般 在 1 师 一 2 吃 ,个 别 可 达 4 一 5 是 。 

二) 表征 岩石 沐 发 极 屁 效应 的 时 间 特 性 参数 

大 量 笑 验 和 找 水 实践 表明 ,对 饱含 水 的 岩石 ,激发 极 化 放电 二 次 场 的 衰减 速度 与 兰 右 晒 
粒度 ,湿度 及 溶液 矿 化 产 等 因素 有 关 。 在 没有 电子 导体 干扰 的 情况 下 ,一 般 在 会 水 屋 上 的 二 
次 世 相 对 非 含 水 层 蔓 强 ,这 减速 度 也 慢 , 且 颗粒 度 越 大 、 富 水 性 越 强 , 二 次 场 大 减速 度 则 越 
慢 . 因此 ,研究 二 次 场 的 放电 时 间 特 性 对 找 水 具有 实际 意义 。. 

1， 衰减 时 5， 

芯 减 时 5, 是 措 放电 二 次 场 由 断 电 后 的 最 大 观测 值 AU, 衰减 到 某 一 百分数 {如 75 听 、 
30% .452 30 和 ) 时 所 对 应 的 放电 时 间 ,其 单位 为 秒 (s)。 国 内 目前 在 找 水 中 主要 采用 半 训 时 
Ses。 半 训 时 So 的 大 小 与 放电 速度 成 反比 , 即 半 衰 时 越 大 ,放电 速度 趟 慢 ， 

2， 衰减 度 也 

衰减 度 忆 被 定义 为 断 电 后 0. 25s 到 5. 25s 时 间 间 隔 内 二 次 场 放电 曲线 积分 平均 值 Ar7， 
与 断 电 后 0. 25s 时 的 二 次 场 电 位 差 秆 的 百分比 。 即 

Arr 了 | Arated 
一 05 一 AT X100% 《4-44) 
显然 ,D 值 大 ,二 次 场 放电 速度 慢 ;DD 值 小 , 则 放电 速度 快 。 实 测 结 果 表 上 明 , 盐 三 地 圭 的 DD 
15% ;不 含水 的 黄土 D30%; 会 水 砂砾 石屋 的 D40% ~60% ;会 欢 磋 碎 带 的 Daz80 听 ,在 
83 








X100% ‘4-2) 


DT) = X100% (4-3} 





DD 


不 少 地 区 ,利用 衰减 度 找 水 取得 了 较 好 的 效果 。 
3. 断 电 后 两 个 不 同时 刻 二 次 场 电 位 差 的 比值 
a (5) 
用 不 同型 续 的 仪器 ,选择 的 1,1; 时 间 也 不 同 。 通 常 朋 
t=0. 25”， f= 2 
所 一 个 ,9 fs =” 
六 一 1]”， 上 一 7 


因 比 值 参 数 的 分 母 选择 的 时 间 大 于 分 子 , 故 比值 参数 大 小 与 二 次 场 放电 速度 成 正比 。 





(三 ) 其 他 参数 
1. 激发 比 J 
把 极 化 率 7 了 和 衰减 度 品 之 积 定义 为 激发 比 , 并 用 J 表示。 即 
J 了 一? 。 D— 人 IX100% (4-6} 


在 售 水 请 上 ,7 和 卫 一 般 均 为 高 值 异 常 , 因 而 激发 比 参 数 具 有 放大 异常 的 特点 。 

2. 相对 衰减 时 Sx 

相 革 证 减 时 Sx 被 定义 为 衰减 时 5, 与 电阻 率 吕 的 比值 ,单位 为 种 每 欧 ( 姆 ) 米 [sz ， 
m)]。 即 


中 
DR 一 站 【4-7》 


实际 工作 中 ,通常 采用 同一 装置 下 观测 的 衰减 时 和 视 电阻 率 之 厂 计 算 相 对 衰减 时 
Se。 在 富 水 性 较 好 、 电 阻 率 比 较 低 而 衰减 时 反应 窜 水 性 不 明显 的 地 区 ,相对 奏 减 时 Sa 能 使 异 
常 增 大 。 

由 此 可 知 , 激 发 比 种 相对 衰 诚 时 参数 都 是 为 突出 异常 而 定义 的 , 故 将 其 称 为 综合 参数 ， 

3. 会 水 因素 Ms 

会 水 因素 Ms 被 定义 为 半 训 时 56; 测 深 曲线 与 电极 距 有 B12 横 轴 ( 对 数 ) 所 围 的 面积 值 ， 
单位 为 秘 米 (s，m)。2M, 的 表达 式 为 

Ms = | So " 4 全 ) (4-8) 


AB72 ， 2 


通过 在 模 数 为 6. 25 cm 的 单 对 数 坐 标 纸 上 绘 制 实测 半 衰 时 测 深 曲线 计算 Ms 时 ,可 采用 
小 梯形 面积 业 和 法 (图 4-20), 其 表达 式 为 





Ss (L101) + 5, 
一 之 。 -es + L) CLL) (4-9) 
起 中 2 一 一 实测 电极 眶 总 数 ; 
Do st) ,DostL+r) 一 一 相 邻 电极 距 4B/2 对 应 的 半 训 值 时 ; 


(Ln LI)=6. 25 gH)in lg 
实验 结果 表明 ,衰减 时 5 与 兽 水 量 呈 正 相关 , 食 水 因素 Ms 与 酒水 量 @Q( 动 水 量 ) 呈 正 相 
关 。 因 而 半 误 时 S$, ;与 会 水 因素 MM 参数 的 增高 反映 了 地 下 水 的 根 对 富 上 集 。jJM4z, 与 涌 术 量 又 
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上 


| | 
| /Ny 
i 
| | | | | 
上 
fb 
AB/2.m 
图 4-20 计算 会 水 轩 家 zs 的 小 梯形 曾 积 求 和 法 


有 如 下 统计 关系 : 
名 一 PT; 一 人) 


式 中 aM 一 - 无 术 地 段 含水 因素 的 背景 值 ; 


Hs 2 4 M0 00150 S00 400 T1000™ 


{4-10) 


5 一 一 与 地 下 风 存 条 人 忻 有 关 的 回归 系数 ,可 通过 已 知 钻 孔 用 一 元 回归 统计 法 求 得 。 


三 .直流 激发 极 化 法 在 水 文 地 质 调查 中 的 应 用 


各 种 视 电 阻 率 测 深 和 剂 面 装置 均 可 用 于 激发 极 化 法 各 种 参数 的 观测 .实际 工作 中 ,在 观 


测 极 化 参数 时 ,也 要 观测 视 电 阻 率 ,以 丰富 推断 解释 的 信息 量 。 

激发 极 化 法 在 水 文 地 质 调查 
中 ,可 用 于 勘探 地 下 水 源 , 确 定 地 so 
下 水 位 ,研究 水 文 地 质 参数 ,区 分 
含水 和 非 含 水 的 低 阻 异 党 ,研究 断 “3 
型 破碎 带 及 岩溶 发 育 和 基 岩 风化 xz 
情况 等 。 但 就 目前 的 应 用 情况 而 一 
言 ,激发 极 化 法 在 惑 查 各 种 储 水 构 二 十 国 
造 方面 可 以 取得 比较 好 的 效果 。 针 - 了 六 

1. 利 肌 激 发 极 化 法 的 多 种 参 了 了 
数 寻找 冲 称 平原 中 的 含水 野 

图 4-21 为 要 花 江 .嫩江 冲积 
平原 找 术 实例 。 平原 南 部 为 二 阶 。 
地 。 松 . 嫩 两 江 左 岸 第 四 系 覆盖 层 。 ， 
较 厚 ,水 文 地 质 条 件 复杂 ,含水 禹 。/ 
层 变 化 较 大 ,局 部 地 点 很 难 成 井 。 ， 
选用 温 纳 装置 测 深 法 ,采用 积分 式 0 
激 电 仪 在 新 店 找 水 。 由 图 可 知 ,各 60 
参数 曲线 形态 基本 一 致 , 较 明 显 地 和 
反映 出 含水 层 构造 特征 。 视 电阻 率 3 
p, 曲线 为 KQH 型 , 激 电 参数 反映  。 
出 两 个 含水 层 的 特征 ;在 AB8/2 二 
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3.3%; 灌 发 比 太一 1.75 听 ,大 减 度 Do 一 53%% 5 在 487/2= 一 110 一 160m 的 范围 ,三 条 激 电 
曲线 明显 上 升 ,war 一 3. 05 dm 二 15% ;Dra 二 49%。 物 理 勘 探 推断 第 一 合 水 层 顶 ,底板 
埋 深 分 别 为 35.2 一 49. 3m; 第 二 会 水 屋 为 71. 5 一 96m。 钻探 结果 (图 4-21 柱状 图 ) ,二 个 会 水 
层 顶 .底板 埋 识 分 别 为 33 一 50m,72. 5 一 94m, 与 物探 推断 结果 相 易 合 。 碟 井 涌水 量 达 1200t7d。 
2. 利用 视 极 化 率 六 与 视 电 阻 率 疡 箭 定 古河 道 的 省 水 性 

图 4-22 为 河北 诬 窜 煤矿 垂直 古河 道 
走向 的 p,; 和 ;等 值 线 断 面 图 ,由 图 可 知 ， 
在 AB/2< 之 10m 眉 内 ,pp; 过 350 * myD 世 
1% ,为 浮 土 的 反映 ;在 AB/2= 二 10~80m 
段 内 ,2 和 有 分别 出 现 高 值 异 带 财 合 图 ， 
并 位 于 1 号 和 2 号 测 深 点 之 间 ,为 古河 
道中 砾石 层 的 反映 ,虽然 4 号 点 在 50~ 
55m 段 内 有 高 阻 反 映 , 但 志 雹 异常 ,为 局 
部 砾石 层 反 里; 此 眉 内 一 1% 一 1.5%， 
故 不 具备 较 好 的 含水 特征 ;在 AB/2==80 
一 180m 妖 肉 ,m 一 4 一 500，my 形 成 “8” - 
字 型 低 阻 区 ,7 一 1.5 听 一 2.0 站 ,等 值 线 
变化 平缓 ,表明 此 女 内 古河 遵 会 水 性 较 
- 著 ; 在 4B/2 二 160 ~ 200m 段 内 ， 
已 大 350 mm 多 前 异常 更 加 明显 ,也 全 
2.5%, 往 1 号 和 2 号 点 之 间 出 现 多 屋 高 
图 4-22 河北 府 窜 煤矿 等 p,、 等 断面 图 极 伦 率 异 常 ,表明 古河 道内 窜 水 性 远 比 
古河 道外 强 。 在 1 号 点 布置 钻 孔 , 打 到 了 





古河 床 的 厂 石 屋 , 其 涌水 量 为 80t/h。 

3. 用 相对 衰减 时 法 寻找 侍 水 构造 

例如 ,河南 大 型 农业 地 下 水 源 地 位 于 奥 陶 系 石灰 岩 断 裂 破碎 带 , 该 区 采用 电阻 率 法 (图 
-23a)、 半 大 时 及 相对 衰减 时 参数 寻找 富 水 带 。 

由 大 致 平行 于 断裂 带 走向 的 断面 昌 上 可 知 (图 4-235), 半 衰 时 5S，, 催 唱 分 为 三 个 区 ;第 
一 区 Sus< 1 第 二 区 os 一 1 0 一 2.0 第 三 区 5S6.s 过 1", 相对 衰 碱 时 ,Sa 值 也 划分 为 三 个 区 : 
第 一 区 $p 一 0 0 一 站 02 第 二 区 Sx 之 0.01; 第 三 区 Ss==0.01 一 0.05{ 图 4-23c)， 

当 仅 根据 5S。 :等 值 线 断 面 图 解释 时 ,得 出 第 二 区 的 高 值 异 常 区 相当 于 富 水 区 ,而 第 一 和 
第 三 区 为 弱 会 水 区 的 认识 。 但 根据 Sa 断面 图 解释 , 却 得 出 第 二 区 (相对 低 值 区 ) 是 贫 水 区 ,第 
三 区 为 (相对 高 值 区 ) 富 水 区 ,第 一 区 为 弱 会 水 区 的 结论 。 

打 井 与 并 挖 验证 了 第 二 区 为 贫 水 区 ,第 一 区 为 弱 合 水 区 (区 井 和 A 井 水 量 30~50t/h)， 
第 三 区 为 富 水 区 (2 号 井 和 总 间 一 般 按 水 量 为 300~500t/h 的 解释 是 正确 的 。 根 据 相 对 衰减 
时 Sa 圈定 的 储 水 构造 ,用 直道 打通 各 个 竖井 后 ,总 水 量 达 2520t/h( 图 4-234)， 

直 此 说 明 , 在 一 般 情 总 下 ,用 半 衰 时 参数 虽然 可 以 解释 含水 情况 ,但 当 半 训 时 与 视 电 困 
率 存 在 正 向 窗 切 关系 (衰减 时 与 视 电 阻 率 同时 升 高 ,如 第 二 区 ) 时 ,单独 用 半 豪 时 参数 解释 可 
能 会 得 出 错误 结论 ,使 用 相对 衰减 时 参数 却 能 比较 正确 地 反映 实际 富 水 情况 。 这 就 是 说 ,用 
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图 4-23 河南 玫瑰 泉 地 下 水 源 司 水 构造 相对 误 减 时 参数 推断 成 果 


激发 极 化 法 勘查 地 下 水 时 必须 慎重 ,应 根据 具体 的 水 文 地 质 条 件 ,选择 合理 的 方法 及 参数 ， 
才能 取得 较 好 的 效 来 ， 


第 四 节 ”高 密度 电阻 率 训 面 法 


常规 电阻 率 剖面 法 由 于 其 观测 方式 的 限制 ,不 仅 测 点 密度 较 低 , 而 且 也 难以 通过 电极 排 
列 的 多 种 组 合 来 研究 地 电 断 面 的 结构 与 分 布 ,因此 一 般 电 剖面 法 所 提供 的 地 电 断 面 结 构 特 
征 的 地 质 信 息 较为 贫乏 , 故 无 法 对 其 结果 进行 综合 处 理 和 对 上 比 解释 ,所 以 在 城市 工程 地 质 调 
查 中 ,常规 电阻 率 剖 面 法 难以 满足 实际 工作 需要 ， 

随 着 电 法 勘探 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 勘 察 应 用 领域 的 不 断 扩 展 , 对 技术 方法 提出 了 超 
浅 层 , 超 密度 等 一 系列 高 难 要 求 .要 求 电 法 勘探 解决 的 问题 ,不 仅 有 第 四 系 地 质 研 究 问题 ,也 
有 基 岩 地 质 以 及 近代 和 古代 人 文 活动 遗迹 勘察 等 各 个 方面 的 问题 ,近年 来 ,国内 外 研究 和 开 
展 了 高 密度 电阻 率 剖 面 法 勘探 技术 ,该 方法 具有 较 高 的 分 辨 力 ,可 探测 埋 深 与 直径 之 出 大 于 
10 : 1 的 地 下 涧 穴 , 在 调查 地 下 润 究 ( 高 阻 或 低 阻 的 ) 及 矿山 废 坑道 等 方面 取得 了 较 好 的 效 


采 。 
87 


一 高 密度 电阻 率 削 面 法 的 电极 排列 和 测量 方法 

高 密度 电阻 这 剖面 法 的 基本 原理 与 常规 的 电阻 率 法 完全 相同 , 仍 是 以 岩 土 体 的 导电 性 
差异 为 物理 依据 的 一 获 电 法 勘探 方法 。 该 方法 实质 上 是 采用 了 三 电位 电极 系 和 联合 三 极 测 
深 前 面 装置 以 及 高 密度 测 网 ,因而 在 一 个 测 点 上 可 同时 测 得 五 种 装置 的 视 电 阳 率 参数 ,从 而 
可 以 绘制 相 应 的 等 值 线 断 面 图 及 不 同 极 距 的 襄 面 图 。 此 外 ,还 可 将 观测 数据 进行 某 种 组 台 ， 
获得 二 电 阻 率 异常 的 三 种 比值 参数 断面 和 齐 面 图 。 这 两 类 等 值 线 断 面 图 都 能 以 某 种 特定 的 
方式 反映 地 电 断 面 的 结构 及 分 布 特征 。 

1. 高 密度 电 酒 率 法 的 观测 装置 

由 图 4-24 可 知 ,三 电位 电极 系 是 由 温 纳 四 极 AMNB, 偶 极 ABMN 及 微分 AMBN 三 
种 装置 组 合 而 成 。 上 述 三 种 电极 排列 形式 依次 称 为 a(AMNB)} 排 列 .BCABJMN) 排 列 和 
YCAMBN ) 排 列 。 


NE 


闻 琳 藻 山 路 绚 





图 4-24 高 密度 电 蛆 率 法 电极 排列 方式 
图 中 ,点 有 蚜 匹 一 1 一 2 电极 原 立 二 2 二 


合 三 极 测 深 市 面 装 置 实际 上 采用 两 个 三 极 排 列 4M 和 MNB, 另 一 共用 电极 CC 置 
于 无 穷 远 处 。 两 个 三 极 排列 分 别称 为 ACAMN) 排 列 和 BCMNB) 排 列 。 
由 此 可 向 ,高 密度 电 足 率 法 实质 上 是 上 述 五 种 装置 级 合 而 成 揭 一 种 统一 测量 蒜 统 .在 实 
际 测 量 时 ,只 需 利用 电极 转换 开关 依次 将 4.B. 4 N 及 己 五 个 电极 进行 五 种 级 合 ; 这 样 在 
一 个 测 点 上 便 可 获得 这 五 种 装置 的 视 电 阻 率 测量 参数 。 
2. 三 电位 电极 系 之 间 的 关系 
当 采 用 三 电位 电极 系 进行 视 电阻 测量 时 ,由 供电 电极 在 测量 电极 间 所 产生 的 电位 差 可 
分 别 表示 为 
AU= (Us —U,)— (CU, oo—U,,) 
AUe= (Uo —U .2) — (CU, —U,.,) (4-11) 
AP 一 (一 [一 (一 DT 
oa.7Y 三 种 装置 中 测 基 电极 MN 间 的 电位 差 。 





式 中 4 Am ALET 
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根据 互 换 原 理 可 知 U's.2— Ua,e ss = ,6 :于 是 式 {4-11) 有 以 下 关系 + 


上 [一 AL 十 AU7* (4-12) 
. R*= RTR’ (4-13) 
当 引 人 视 电 有 肯 率 和 装置 系数 ( 即 天 '、 噩 和 下 ) 后 , 式 (4-13] 可 以 写成 
mp 
En kK: K: ， 
经 整理 则 有 PKG+E St (4-15) 


对 极 中 为 a 的 三 种 电 裤 排列 ,其 装置 系数 依次 为 :天 "一 2ra 天 一 6rc, 开 一 3rc, 于 是 式 
(4-15} 还 可 以 写成 
sl _ 
B= (4-16) 
或 p=30 -2p 《4-17》 
由 一 二 (30 一 内 (4-18) 


式 中 ap 一 apB.7Y 三 种 电极 装置 的 视 电 阻 率 。 
显然 ,三 者 之 间 有 一 定 的 联系 。 当 已 知 其 中 任意 两 种 排列 的 视 电 阻 率 参数 时 ,通过 以 上 关系 
便 可 计算 出 第 三 者 。 

此 外 ,在 第 二 章 联合 剖面 法 中 已 知道 ,对 称 四 极 与 联合 三 极 装置 之 间 具 有 所 一 却 (o 十 


5) 的 关系 。 
3. 时 外 测量 方法 
图 4-25 为 高 密度 电阻 率 勘探 系统 的 结构 示意 图 , 它 包含 数据 的 采集 和 资料 处 理 两 部 
分 。 
现场 测量 时 ,首先 将 全 部 电极 设置 
在 一 定 间 隔 的 测 点 上 ,然后 用 多 芯 电缆 
将 其 与 程控 式 电极 转换 开关 相连 。 程控 2 ) 
式 电极 转换 开关 是 一 种 由 微型 单 片 计算 一 一 一 一 
机 控制 的 电极 自动 转换 装置 , 它 的 控制 一 工程 电 测 仪 这 
部 分 以 微 视 为 核心 ;存储 按 规定 设计 的 牙 浴 到 | 才 
电极 转换 程序 ,再 通过 接口 电路 . 译 码 矩 
阵 、 触 发 内 和 固体 开关 及 改换 电极 的 动 
作 . 以 达到 改变 和 控制 供电 与 测量 回路 
















的 通 断 .从 而 实现 电极 排列 方式 \ 极 上 和 | 4 
测 点 的 快速 转换 。 | am. 外 
测 旦 信号 由 转换 开关 送 人 电 测 仪 四 和 
器 ,并 将 测量 结果 依次 存 人 随机 储存 器 | 
#3 ED 给 加倍 
nail 





加 到 室内 将 数据 回放 输入 微机 , 便 


可 根据 需要 对 原始 资料 进行 处 理 并 给 出 图 4-25 高 密度 电阻 率 黄 探 系 统 结构 示 意图 
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相应 的 图 示 结 果 , 也 可 以 将 数据 打印 输出 , 手 王 绘 制 某 些 图 件 。 
二 ,高 密度 电阻 率 旗 面 法 资料 带 理 与 图 示 
(一 ) 视 电阻 率 参 数 及 其 计算 
由 于 高 密度 电阻 率 法 包括 五 种 装置 , 故 视 电阻 率 参 数 的 计算 包括 
AEre 














b= 27u 7 
T 忆 
六 一 Ere A (4-19) 
TY 
p= Sna A 
的 T (4-20) 
， _ 
下 一 4ma 和 
式 中 pi.2 一 一 4 和 BB 排 询 的 视 电 阻 率 ; 
a 电极 哗 。 
当 点 肥 为 二 时 ,a—=nztn=li 3 
二] 比值 参数 到 其 计算 


这 里 介绍 两 类 比值 参数 :一 类 是 直接 利用 三 电位 电极 系 的 观测 数据 进行 组 合 ; 另 一 类 则 
是 用 联合 三 极 的 观测 数据 依 合 而 成 的 。 两 种 比值 参数 不 仅 具 有 以 某 种 曹 为 醒 且 的 方式 再 现 
原 有 异常 特征 ,而 且 某 些 比 伟 参 数 在 一 定 程度 上 还 具有 抑制 干扰 和 人 分解. 复合 异常 的 能 力 ， 
从 而 大 大 地 改善 了 常规 电 骨 率 剖面 法 反映 地 下 地 上 质 异 常 体 赋 存 状况 的 能 力 。 

1. 三 电位 电极 系 比 值 僚 数 工 , 

计算 工 ,的 表达 式 为 
pA Ci) 
p, (i) 

由 于 比值 参数 了, 综合 了 B 和 和 了 两 种 排列 视 电阻 案 参 数 在 反映 同一 地 电 体 时 异常 的 相 
对 变化 关系 ,因而 用 该 参数 所 绘制 的 等 值 线 断 面 图 ,在 反映 地 电 结 构 的 分 布 形 态 方 面 要 比 相 
应 排列 的 视 电 阻 率 断面 图 清 了 朵 和 衣 显 得 包 。 

2. 联合 三 极 装 置 的 比值 参数 和 和 

1) 比 值 参 数 4 被 称 为 歧 变 法 , 它 是 研究 歧 离 带 变 化 率 曲线 的 解释 法 。 其 计算 公式 为 
pr (0) pe (+1) 
PC pet+1) 
式 中 pp,{20) ,pli 十 1) 一 一 前面 上 相 分 两 测 点 的 视 电 阻 率 值 ， 
通常 将 计算 结果 示 于 第 i 点 和 第 Gi 十 了 点 之 间 , 睹 离 带 变化 率 4 曲线 的 横 轴 以 4 一 1 的 水 平 
线 表 示 ，, 纵 轴 毁 可 用 算 本 坐标 也 可 用 对 数 泽 标 。 由 式 (4-22) 可 知 , 比 值 参数 1 实质 上 是 反映 
了 2 47 (0 沿 测 线 水 平方 向 的 变化 率 , 故 也 称 其 为 比值 梯度 曲线 。 

2) 比 值 参数 G 它 是 以 变化 率 为 基础 的 比值 参数 ,又 称 为 梯度 转换 法 。 其 计算 公式 为 

4 人] pe) 

p(t) pCi—1) 





T(t = Cd-21) 








Atzist 二 1)= {4-22) 





人 人) 一 





十 2 {4-23) 


QU 


式 中 p00 .eat 二 1)pstt As 一 1) 一 一 测 线 上 相 邻 两 点 问 的 规 电阻 率 值 。 
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图 4-27 高 密度 电阻 率 法 数值 模拟 视 参 数 等 信 线 断面 图 
2- "等 值 线 断 面 图 ;5-- of 等 什 训 断 面 图 ;c-- po.' 等 从 间断 而 图 ， 
一 钼 理 后 的 了 ,比值 套数 等 导线 断面 图 ;e -地 电 断 面 模型 
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通常 将 计算 结果 示 于 第 7 点 。 

以 十 两 种 参数 (以 和 右 ) 虽 计算 方式 不 同 ,但 二 者 都 是 从 两 条 三 极 曲 线 视 电阻 率 异 常 值 
的 荣 种 组 合 而 获得 的 , 故 其 结果 均 反 映 了 由 p,“ 和 p,* 曲线 所 构成 的 联合 剖面 曲 鳅 歧 离 带 的 
变化 率 ， 因 此 .二 者 具有 大 体 相 册 的 分 辩 地 电 体 碳 存 状况 的 能 力 。 

于 述 失 种 视 参 数 断 面 等 值 线 图 都 是 采用 一 东 列 不 同 极 距 的 观测 值得 到 的 ,各 种 扒 虐 视 
参数 在 地 面 上 的 记录 点 均 接 图 4-26 所 东方 式 而 设 。 

(三 ) 高 密度 电阻 率 法 视 套数 图 示 

综 上 所 述 ,高 密度 电 距 率 法 不 仅 能 直接 测量 五 种 装置 的 视 电 阻 率 , 而 且 还 可 以 计算 得 到 
三 个 比值 参数 ,因而 , 它 是 集 测 深 和 剂 面 法 于 一 体 , 上 共有 高 密度 测 点 的 综合 电阻 率 农 面 法 ,高 
密度 电阻 率 前 面 法 的 定性 解释 图 有 下 列 几 种 ， 

(1) 不 同 极 距 联 合 剖 面 ptp* 和 小 曲线 及 拟 断 面 图 ，。 

(2) 不 同 极 耻 对 称 四 极 p: 测 深 曲线 及 所 断面 图 、 

(3) 微 分 视 电阻 率 po， 种 侦 极 p: 拟 断面 图 。 

《4) 比值 参数 也 人 和 尼 谢 面 曲线 及 拟 断 面 立 。 

这 华图 件 的 绘制 方法 与 前 述 电阻 率 法 各 种 图 件 的 绘制 方法 基本 类 同 , 这 里 不 再 蓝 述 。 

三 ,高 密度 电阻 率 法 模型 正 演 结果 

图 4-27 是 水 文物 探 中 常见 的 一 种 地 电 模 型 。 恨 据 理论 正 演 模拟 的 高 密度 等 值 线 断 面 图 
可 知 ,p" .pf 及 等 值 线 断 面 图 均 以 不 同 的 方式 反观 了 基底 的 起 伏 和 局 部 透镜 体 的 存在 ， 
但 异常 比较 微弱 ,经 滤波 处 理 后 的 比值 参数 工 , 等 值 线 断 面 图 简明 地 反映 了 透镜 体 的 存在 。 
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第 五 瘟 交 变 电磁 场 法 


交 变 电磁 场 法 亦 称 电磁 感应 法 或 电磁 法 , 它 是 以 岩石 .矿物 的 导电 性 、. 导 磁性 以 及 介 电 
性 的 差异 为 物理 前 提 , 通 过 研究 场 的 空间 或 时 间 分 布 特性 来 解决 有 关 地 质问 题 的 一 美 电 探 
方法 .电磁 法 的 种 类 很 多 ,从 场 源 的 形式 上 可 分 为 人 工场 源 和 天 然 场 源 两 种 ,在 人 工场 源 中 ， 
叉 可 分 为 连续 波 场 .有 瞬 变 脉 溃 场 及 辐射 场 。 连 续 波 场 是 向 大 地 发 射 连续 的 正弦 电磁 波 , 在 发 
射 的 同时 ,观测 场 的 空间 分 布 , 还 可 以 改变 发 射频 率 , 研 究 异 常 场 随 频率 的 变化 ,从 而 达到 找 
下 或 勘探 的 目的 。 连续 波 场 的 工作 频率 一 般 低 于 10Hz, 因 此 这 种 形式 的 电磁 法 又 称 频率 域 
电磁 法 ,例如 用 于 煤田 或 油田 找 矿 或 勘探 地 质 构造 形态 的 频率 测 深 法 就 属 此 类 ,在 交 变 电磁 
场 法 中 还 有 一 类 所 谓 时 间 域 电磁 法 , 它 是 向 大 地 发 射 不 同形 式 的 瞬 变 脉冲 电磁 波 ,在 脉冲 的 
间 歌 时 间 观 测 电 磁场 随时 间 的 事 减 特性 ,从 而 来 解决 有 关 的 地 质问 题 。 当 场 的 频率 超过 
10 Hz 时 ,电磁 波 场 以 波动 形式 辐射 传播 ,利用 岩石 ,矿石 对 电 福 波 的 反射 透射 以 及 吸收 豪 
减 等 特性 来 研究 解决 有 关 地 质问 题 ,这 种 形式 的 电磁 法 又 称 辐射 场 法 ,目前 ,在 水 文 地 质 、 工 
程 地 质 中 有 共有 广泛 应 用 前 景 的 甚 低 频 电 磁 法 .井中 或 坑道 无 线 电 波 透 视 法 以 及 地 质 雷 达 等 
均 属 此 类 。 下 面 主 要 介绍 这 三 种 方法 。 


第 一 节 其 低频 电磁 法 (VLF) 


许多 国家 为 了 潜艇 通讯 及 导航 等 上 利 的 ,在 世界 各 地 设立 了 一 些 强 功率 的 超 长 波 电 台 ,其 
发 射频 率 在 15 一 25kHz 范围 内 ,在 无 线 电 通讯 工程 中 ,该 范围 的 频率 属 其 低频 段 (VLF), 这 
种 电磁 波 沿 地 面 可 传播 几 千 甚至 几 万 公里 ,而 且 到 达 接 收 点 的 甚 低 频 电磁 波 稳 定 可 靠 。 

甚 低 频 电 磁 法 就 是 近 20 余年 来 利用 这 种 电台 ,作为 场 源 发 展 起 来 的 一 种 电磁 法 。 需 要 
指出 ,这 里 的 “其 低频 ?并 不 是 电 法 页 探 中 的 任 频 ,就 电 探 方法 的 频率 而 言 , 它 仍 属于 高 频 电 
磁 法 的 范围 。 

其 低频 电磁 法 在 我 国 能 够 利用 的 场 源 电台 有 日 本 爱 知 县 的 NDT 电台 ,频率 为 
17. kHz ,功率 为 500KW ;澳大利亚 西北 角 的 NWC 台 , 频 率 为 22, 3kHz ,功率 为 1000kW ， 

甚 低 频 电磁 法 用 于 水 文 地质 调 查 的 时 间 不 长 ,至 70 年 代 后 才 有 了 上 比较 广泛 的 应 用 。 根 
据 地 质 任 务 的 不 同 , 甚 低频 电磁 法 有 两 种 主要 的 工作 方法 :一 种 是 观测 磁场 分 量 的 极 化 顶 圆 
倾角 法 ,广泛 用 于 车 查 盖 层 不 厚 的 隐伏 低 阻 良 导体 ,如 和 良 导 金属 矿脉 .含水 岩溶 .含水 裂 了 路 
带 .断层 带 ,破碎 带 等 ; 另 一 种 方法 是 观测 电场 分 量 各 磁场 分 量 的 波 阻抗 法 ,主要 用 于 覆盖 让 
下 的 地 质 填 图 .尽管 甚 低频 电磁 法 的 勘探 深度 不 大 (十 几米 ~: 几 十 米 ) ,但 由 于 这 种 方法 仪器 
极为 轻便 ,施工 帆 用 较 低 ,工作 方法 及 资料 解释 方法 简单 ,地 质 效 果 明 显 ,因而 近年 来 不 但 在 
普查 找 矿 方面 ,而 且 在 水 文 地 质 调查 方面 都 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 

一 ,基本 原理 及 工作 方法 

其 低频 电台 发 射 的 电磁 波 其 空间 分 布 如 图 5-1 所 示 。 由 于 发 射 天 线 是 垂直 电 偶 极 子 ,所 
以 在 远离 电台 的 地 区 ,可 将 甚 低频 电磁 波 视 为 平面 电磁 波 ,其 磁场 分 量 是 水 平 的 , 且 重 直 于 
波 的 前 进 方 向 ,而 电场 分 量 委 直 于 水 平面 ,同时 也 和 捷 直 于 波 的 传播 方向 。 
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(一 ) 援 化 精 贺 颁 衣 法 
当地 下 良 导 地 质 体 的 走向 与 电磁 波 前 进 方向 一 致 时 (图 

5-1 中 C1), 由 于 一 次 磁场 与 地 质 体 走向 正 交 . 故 可 在 其 中 感 
应 出 最 大 的 涡 旋 电流 及 相应 的 二 次 磁场 。 车 一 次 磁场 为 均 
名 场 , 且 良 导 地 质 体 走向 及 延伸 丝 很 大 , 则 感应 二 次 场 有 近 
似 线 电 流 场 的 性 质 ; 当 良 导 地 质 体 的 走向 与 电磁 波 的 传播 方 
向 垂直 (图 5-1 中 Cs), 由 于 一 次 场 平行 于 良 导 性 走向 ,此 时 
感应 的 二 次 场 最 弱 。 困 此 在 野外 工作 时 ,必须 根据 具 栖 的 地 
图 5-1 其 低频 电磁 波 的 空间 分 布 质 情 况 ,选择 方向 合适 的 甚 低 频 电 台 作 为 场 源 , 才 有 可 能 观 
测 到 较 强 的 二 次 场 。 





1. 磁场 的 视 辆 极 忙 

如 图 5-2 所 示 , 现 讨论 xoz 平面 内 的 磁场 椭圆 极 化 方程 。 设 其 低频 电磁 波 的 一 次 磁场 

H?* 是 水 平 的 , 且 相 位 角 为 零 ; 地 下 和 良 导 地 质 体 与 一 次 场 感应 形成 线 电 流 源 及 二 次 环形 磁场 

开 ', 它 与 一 次 场 的 相位 角 为 史 则 一 次 场 的 水 平分 量 和 垂直 分 量 为 
再 :2 一 万 | 。 和 


Heo (5-1) 





‘5) 
图 5-2 其 低频 电 波 一 次 克 场 与 线 电 流 源 二 次 磁场 的 合成 . 


线 电流 源 的 二 次 场 的 表达 式 为 
五 "一 万 。， costoatto (5-2) 
式 中 “五 : 一 一 二 次 场 振幅 。 
二 次 场 及 ' 的 水 平分 量 和 甜 直 分 量 为 
HH = Hcosa: costwit oo#) 
H.= Hsina + cos (wt + | 
式 中 oa 一 一 二 次 场 与 一 次 场 的 天 角 。 
因此 合成 场 HH 在 水 平方 向 和 和 牌 家 方向 的 投影 为 
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(5-3) 





Hr ! 
He He tH (5-4) 


H,.=H., | 
将 式 (5-1)、 式 (5-3) 代 人 式 (5-4) 得 
H.=Hicoswt+ licose cos (wt op) —Hocos twtt+oe') {5-5a) 
万, 一 五,sina cos (wt = Hcos wt (‘5-58) 
式 中 H,=[(H,cosasing): + (H+ Hacosa cosg)? J 


H,,= H;sine (5-6) 
Hcosa sing 
Hi+H,cose cosg 
将 吾 - 和 如, 的 表达 式 (5-54,5) 中 消去 zt, 则 可 求 出 合成 场 瑟 的 胃 迹 方程 
(CH: HH. 
五 。 HH, 
显然 式 (5-7) 是 一 个 桶 加 方程 ,合成 玉 在 空间 是 旋转 的 桶 贺 胃 迹 , 其 短 轴 与 焉 站 轴 的 夹 


角 刀 , 通 常 称 为 极 化 杭 圆 颁 角 (5 图 5-28)。 极 化 椭圆 倾角 也 可 用 下 式 表 示 : 


ittctan 


* cos(g -内 一 sinz(g 一 和 (5-7) 








H 
六 十 (再 二 一 2 


五 
tan2D= 了 和 * COStY 一 入 (5-8) 
通常 二 ; 康 太 ,因此 令 Fp 一 二 省 , 则 有 
i 
本 tanD= Bsine 。 cosg 一 天 cose ‘5 时) 
极 化 梓 加 的 短 轴 上 为 bz Hsing (5-10) 


2. 极 化 梢 圆 法 的 工作 方法 和 应 用 实例 

1) 极 化 往 圆 烦 角 法 的 测 线 布 置 ”前 已 壕 及 ,要 想 观测 到 良 导 地 质 体 感应 二 次 场 的 信息 ， 
必须 选择 与 良 导 地 质 体 走向 一 致 的 甚 低频 电台 方向 ,此 时 测 煞 方向 则 应 与 电台 方向 垂直 .。 如 
对 于 地 下 存在 东西 方向 良 导 地 质 体 , 则 测 线 剖 面 必 须 南 北方 向 布置 . 测 点 间距 的 选择 需 根 据 
测 区 的 大小 及 地 质 任 务 而 定 , 一 般 选 5 一 20m 不 等 。 

2) 极 化 柄 男 他 角 法 的 观测 方法 从 前 面 对 图 5-1. 风 5-2 以 及 式 (5-4) 、 式 (5-9)、 式 (5- 
107 的 讨论 可 知 ,在 幅 伏 良 导 地 质 体 的 正 上 方 ,合成 磁场 的 水 平分 量具 有 极 大 值 ;在 测 线 上 ， 
对 应 良 导 地 质 体 ( 线 电流 源 ) 的 商 侧 附近 ,具有 倾斜 方向 相向 于 线 电流 源 的 家 化 倾角 最 大 值 ， 
而 在 线 电流 源 的 正 上 方 , 极 化 倾角 为 零 ( 图 5-2a 中 也 曲线 )}。 根据 这 个 原理 , 即 可 指导 野外 
观测 工作 和 资料 解释 工作 . 甚 低频 电磁 法 仪器 的 原理 及 其 具体 操作 ,可 参阅 仪器 说 明 书 及 有 
关 文 献 资料 ,在 此 不 再 殴 述 。 

3) 应 用 实例 图 5-3 是 为 解决 潮 南 末 州 地 区 供水 ,应 用 甚 低 频 电磁 法 .联合 谢 面 法 寻找 
岩 秒 地 下 水 的 探测 成 果 。 本 区 兰 渡 发 育 且 受 北 北 东 向 断裂 构造 控制 , 故 甚 低 频 测 量 的 场 源 选 
用 澳大利亚 的 NWC 台 , 和 频率 为 22. 3kHz。 由 图 可 人知 ,倾角 曲线 在 458 号 点 附近 出 现 零 交点 ， 
曲线 过 零 呈 反 向 对 称 。 联合 剖面 请 曲线 也 出 现 低 阻 正 交 点 , 且 与 倾角 霍 交 点 位 置 吻合 ,根据 
颂 角 曲线 极 值 点 坐标 推测 兰 洲 发 育 深 度 约 为 40mm。 经 钻探 揭露 在 孔 深 43 一 46. 4m 处 见 到 洲 
洞 ,涌水 量 为 48m 站 。 

(二 ) 波 阻抗 法 

根据 电磁 波 传 播 的 理论 可 知 , 当 大 地 电 时 率 趋 于 无 限 大 时 , 即 大 地 为 理想 导体 时 , 沿 地 
表 附 近 传 播 的 其 低频 电磁 波 和 人 射 到 地 面 的 电磁 能 量 侈 部 被 反射 回来 ,此 时 电场 只 有 垂直 分 
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5-3 潮 南 郴 州 市 三 元 冲 甚 低频 电 剂 面 
地 质 综合 剂 面 图 


水 平分 量 于 ,。 





量 E,, 而 无 水 平分 量 忌 ,。 人 但 当地 面 的 电导 
率 值 有 限时 ,电磁 波 的 能 量 一 部 分 党 电波 
传播 方向 前 进 ,而 另 一 部 分 则 传人 地 下 变 
为 热 损耗 ,此 时 合成 电场 矢量 沿 波 的 前 进 
方向 向 天 发 生 倾 斜 , 这 样 便 出 现 了 电场 的 
水 平分 量 事 ,。 屯 场 水 平分 量 与 其 牌 直 分 量 
的 比值 以 及 电场 水 平分 量 与 磁场 水 平分 量 
的 比值 ,都 邱 大 地 导电 性 有 密切 的 关系 , 因 
此 构成 了 其 体 频 电 故 法 ( 波 阻 抗 法 ) 用 于 电 
阻 率 填 图 的 理论 基础 ,经 理论 推导 , 求 大 地 


视 电 阻 率 的 公式 为 
一 2X19 , (Se) , (Ney 
pe CF EY (51D) 


式 中 J 一 一 所 选 电 台 的 工作 频率 ; 
Ss 一 一 玖 性 天 线 的 灵敏 度 ,nV /pT; 
7 一 一 测量 电极 MN 则 的 喷 离 ,mi; 
Ns 一 一 电场 水 平分 量 E, 的 读数 , 格 ; 
Ns 一 一 磁场 水 平分 量 五 。 的 读数 ， 
格 。 

用 于 视 电 阻 率 填 图 的 波 阻 抗 法 的 测 线 
布置 ,根据 其 低频 电磁 波 传播 的 空间 分 布 
可 知 ,发 生 波 倾 糙 后 产生 的 电场 水 平分 量 
的 方向 与 电波 传播 的 方向 一 致 。 因 此 选择 
电台 的 方 同 应 大 狼 与 测 区 地 层 走 向 垂直 
‘参见 图 5-1 中 Cs), 此 时 的 测 线 方向 就 与 
电台 方 癌 一 致 。 用 于 视 电 骨 率 填 图 的 测 点 
把 距 ,一 般 与 极 化 栅 圆 倾角 法 类 辣 。 

野外 观 铀 时 ,MN 测量 电极 沿 测 线 方 
癌 逐 反 测 量 五 , 的 读数 ,同时 尚 需 测 量 磁 场 


图 5-4 所 示 为 三 西 某 地 应 用 甚 低 频 极 化 权 图 惨 角 法 、 波 胃 抗 法 以 及 联合 前 面 法 的 均 测 
成 果 。 该 区 有 1l0m 厚 的 粘土 盖 技 , 基 兰 为 泥 盆 系 石 识 岩 , 地 下 兰 深 发育。 工作 区 测 线 按 
NE70° 方 位 布置 , 选 日 本 NDT 台 使 用 波 阻 抗 法 进行 视 电 阻 率 填 图 ,同时 还 选用 澳洲 NWC 
合 观测 磁场 水 王 分 量 .垂直 分 量 和 极 化 粮 圆 倾角 。 由 图 可 知 , 在 测 钱 剖面 上 甚 低 频 法 有 明显 
的 极 化 往 圆 倾角 上 太 注 场 水 平分 量 异 贡 , 地 下 岩 洲 发 育 处 对 应 倾角 曲线 的 两 个 过 零点 和 磁场 
水 平分 其 的 两 个 峰值 .同时 联合 襄 面 及 其 做 频 视 电阻 率 曲 线 比 较 一 致 ,反映 出 较 宽 的 低 阻 异 
常 带 。 经 钻探 验证 ,在 100 号 点 姓 见 到 岩溶 发 育 带 ,95 号 点 为 烙 土 亮 填 的 岩溶 塌陷 。 

上 上 述 实例 说 明 ,其 低频 电 谱 靶 在 佑 洲 区 由 于 地 层 和 岩溶 具 较 好 的 物性 电 性 差异 ,所 以 寻 


找 浅 层 充 水 岩溶 和 裂隙 带 是 有 效 的 ， 
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二 、 甚 低频 电磁 法 的 探测 深度 各。 ,17 
前 已 述 及 ,利用 沿 地 表 附近 传播 的 其 低 信 A 
频 电磁 波 可 以 探测 地 下 浅 层 的 地 电 异 常 。 这 AN 
说 明 甚 低频 电磁 波 可 以 在 岩 土 介质 中 传播 ， 20w[ 网 由 
但 由 于 电 贡 波 在 这 种 介质 中 传播 时 ,其 能 最 。 10'W| 极 化 术 加 倾角 和 多 4 
将 随 深度 z 的 增加 而 逐渐 被 介质 所 吸收 , 因 er 人 
此 , 波 在 岩 土 介 质 中 的 穿 得 深度 是 有 限 的 。 10 一 
此 穿 得 深度 又 称 集 肤 深度 , 它 与 介质 电阻 率 
p 以 及 工作 频率 上 有 关 。 印 





400 Wop 
AAA A NDT 对 


一 
= 一 503.8 | 下 (5-12) 


由 式 {5-12) 可 知 , 集 肤 深 上 度 与 地 层 电 姐 率 p 
的 平方 根 成 正比 ,与 频率 的 平方 根 成 反 
比 , 即 介质 电阻 率 p 越 休 ,z, 越 小 ,而 了 f 越 
高 , 则 z, 直 小 。 可 见 优 阻 覆 盖 晨 或 围 岩 可 使 
电磁 波 迅 速 衰 减 , 对 其 低频 电磁 法 来 说 ,这 
是 个 限制 因素 ,影响 了 这 种 方法 的 探测 深 
度 。 探 测 深 度 除 受 集 肤 深 度 的 限制 外 ,还 要 
考虑 仪器 的 灵敏 度 以 及 探测 规模 的 大 小 等 
因素 .。 通过 理论 分 析 二 层 地 电 断 面 和 地 下 导 
电 球 体 的 甚 低频 电磁 异常 啊 应 可 知 , 波 胃 扩 1 [2 Bg? 

法 的 探测 深度 约 为 良 导 球 体 半 经 的 3 倍 , 而 图 5-4 广西 其 地 综 全 项 矩 剖面 图 
倾 条 法 只 有 2 从 。 对 于 一 定 半 径 的 球体 来 

说 ,者 给 定 仪器 的 观测 精度 ,球体 的 电阻 率 越 低 ,勘探 深度 就 越 大 ;反之 ,就 越 小 ,如 当 球 体 半 
径 为 20m 时 ,仪器 观测 倾角 的 精度 显 2", 则 球体 电阻 率 p= 二 6X10 0 ，m 时 ,其 勤 探 深度 的 
为 43, 2m ,车 球体 电阻 这 下 为 op 二 80。m ,; 则 勘探 深度 只 有 25. 2m ， 


第 二 节 无线 电波 透视 法 


当 频 率 很 高 ( 约 1 一 10MHz), 且 具有 一 定 能 量 的 电磁 波 在 地 下 岩层 介质 中 传播 时 ,由 于 
各 种 岩石 矿物 或 地 质 异常 体 的 电 性 参数 (电阻 率 p, 介 电 常 数 时 不 同 , 则 对 电磁 波 能 量 的 吸 
收 也 不 同 ,空气 或 高 阻 岩 五 对 电磁 波 的 吸收 作用 很 弱 , 低 阻 矿 体 ,煤层 中 的 低 阻 陷落 柱 , 充 水 
逢 深 或 断裂 破碎 带 等 对 电磁 波 的 吸收 作用 较 强 。 泡 线 电 波 透视 法 就 是 通过 研究 钻 孔 之 间或 
痪 道 之 则 电磁 该 的 传播 友 能 量 的 吸收 和 衰减 规律 来 国定 低 阻 地 电 异 常 体 的 分 布 范围 及 产 
状 。 

一 .基本 原理 

电磁 波 在 介质 中 传播 时 ,其 能 重 除 随 距 离 增 大 做 几何 衰减 外 ,同时 不 同 介质 对 电磁 波 吸 
收 作 用 的 强 红 也 不 同 。 当 电磁 波 采 用 偶 极 子 天 线 发 射 , 在 介质 中 任意 点 的 磁场 强度 为 


各 
H=H, 二 (5-13) 
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式 中 ”五 。 一 一 初 始 磁 场 强度 ; 
p 一 一 介质 吸收 系数 ; 
观测 点 与 场 源 的 透射 中 离 。 
式 65-13) 中 的 介质 吸收 系数 吕 的 表达 式 为 


2 
pa [e+ 一 





r 


(5-14) 


式 中 um 一 一 角 频 率 ; 
疡 一 一 磁 导 率 ; 
e 一 一 介 电 常数 ; 
o 一 一 电导 率 。 


由 此 看 出 请 是 介质 电磁 参数 E08 肥 工 作 频 率 着 一 2 六 的 函数 ,因此 讨论 8 与 电 磋 
参数 和 工作 频率 的 关系 具有 重要 意义 ,下 面 主 要 介绍 工作 频率 和 介质 电阻 率 对 场 强 的 影响 。 

考虑 式 (5-13)、 式 (5-14)， 当 频率 了 较 低 时 ,5 随 了 的 增加 而 增加 ,B 变化 明显 ;: 当 频率 继 
续 增 高 ,如 值 变化 并 不 明显 , 当 达 到 某 一 极 眼 值 后 就 趋 于 饱和 。 侍 如 ,对 于 开 湾 范 各 庄 矿 
2. 2m 厚 的 (把 煤 ? 煤 层 , 采 用 工作 频率 为 了 一 1.5MHz ,8 一 0. 747 ,透射 上 距 离 > 一 140m; 当 三 一 
3.0MHz 时 ,8=1.071, 透 射 虑 离 > 王 110m。 这 说 明 车 适 加 大 透视 距离 ,应 选用 较 低 的 工作 效 
率 :为 提高 分 辩 能 力 , 则 选用 高 频 较 适宜 。 

介质 电阻 率 p 较 低 时 ,8 值 主要 决定 于 P 和 了, 当 关 很 小 时 有 Bes Yopw/2, 与 无 关 ; 当 
P 很 高 时 ,P 值 主要 由 和 8 决定 ,而 与 无关。 因此 ,导电 社 好 的 岩石 ,8 值 大 , 场 强 窒 减 剧 
淹 ; 导 电 性 差 , 即 高 阻 岩石 ,8 值 小 ,电磁 波 选 视 距 离 大 ， 

二 ,无 线 电 波 钻 孔 透 视 法 

无 线 电波 钻 孔 透视 法 主要 用 于 矿区 寻找 充 水 岩溶 或 请 下体 的 产 状 和 位 置 , 其 工作 原理 
如 图 5-5 所 示 。 应 用 钻 孔 透视 法 的 矿区 必须 具有 2 个 或 者 2 个 以 上 的 销 礼 , 即 在 一 个 销 孔 中 
使 用 发 射 机 发 射 一 定 频率 和 能 量 的 电 琵 波 , 在 另 一 个 外 筷 中 利用 接收 机 接收 穿 趋 过 来 且 被 
介质 吸收 了 部 分 能 量 的 电磁 波 . 若 透视 范围 内 存在 良 导 矿 体 或 充 水 岩溶 时 ,电磁 波 被 强烈 吸 
收 , 其 能 量 大 为 降低 .因而 在 测量 钻 孔 的 相 
应 位 置 便 出 现场 强 曲 线 的 低 值 异常 或 通常 
所 说 的 “阴影 .根据 接 收 .发射 点 的 相对 位 
置 及 异常 出 现 的 部 位 , 便 可 推断 地 质 蜡 常 
体 的 存在 各 其 位 置 。 

无 线 电波 钻 孔 透视 法 的 观测 方法 有 同 
非法 得 定点 法 两 种 。 同 步 法 是 将 分 别 置 于 
2 个 钻 孔 中 的 发 射 天 线 和 接收 天 线 同 步 土 
下 移动 并 进行 观测 记录 。 若 发 射 、. 接 收 天 线 
在 2 个 针 筷 中 保持 同一 高 度 同 步 测 量 , 称 





i 


i 
让 

















图 5-5 无线电 演 钻 孔 透 视 法 示意 图 
1 -" 发 射 机 ;5? 一 发 射 机 天 强 13 一 接收 机 ;4 一 接收 机 天 线 ! 
5 一 发 射 机 控制 面板 16 一 记录 仪 ;? 一 绊 车 ， 
8 一 滑轮 ;9 一 电 给 ;10 一 EE 曲线 
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为 水 平 同步 法 ,如 果 不 处 于 同一 高 度 的 同 
步 测量 就 称 为 高 差 同 步 法 。 高 差 的 大 小 一 
般 视 氏 筷 间距 ,井深 及 岩层 产 状 而 定 , 定点 
法 测量 一 般 是 将 发 射 机 (或 接收 机 ) 辕 定 在 


钻 了 我 中 某 预 选 位 置 ,然后 将 接收 机 (或 发 射 
机 ) 车 于 另 一 钻 孔 进行 连续 测量 。 实 际 工作 
中 ,一 般 先 用 同步 法 了 解 孔 间 地 质 异 常 体 的 
大 概 位 置 ,然后 再 利用 定点 法 控制 异常 体 的 
边界 和 轮廓 。 

经 钻 基 透视 所 获得 的 观测 资料 ,最 简单 
的 解释 方法 是 交会 法 。 如 图 5-6 所 示 , 按 一 
定 比 出 尺 给 制 包 插 钻 孔 在 内 的 断面 图 ,利用 
水 平 同 步 , 高 差 同 步 或 定点 观测 资料 ,在 断 
面 图 上 由 各 发 射 点 分 别 向 接收 销 孔 的 各 蜡 
常 边 界 引 直 线 ,这 些 直线 交会 的 公共 阴影 区 
的 衬 间 在 置 、 形状 .规模 等 即 大 致 反映 了 低 
阻 异 常 体 的 范围 和 轮廓 。 

图 5-7 是 在 南方 某 柑 矿 欧 口 灰 岩 中 利用 无 线 电波 销 孔 透视 法 探测 地 下 暗 河 的 解释 成 果 
图 。 仪 器 工作 频率 为 10 MHz, 采 用 水 平 同 步 .高 差 同 步 .定点 发 射 等 多 种 测量 方式 。 曲 线 记 
录 均 呈现 出 高 吸收 低 阻 异常 , 场 强 从 数 千 微 伏 降 至 数 百 乃至 数 十 微 快 ,利用 交会 法 解释 推断 
异常 中 心 距 4 孔 为 9. 4m, 标 高 为 十 577m, 经 销 孔 验证 ,在 十 578. 35 一 573. 64m 并 眉 打 到 四 
层 充 水 溶洞 ,从 而 获得 很 好 的 探测 效果 。 需 要 指出 ,无 线 电波 铺 孔 透视 法 在 我 国 是 从 治理 煤 
妨 水 害 、 解 决 矿 并 水 文 地 质问 题 而 较 早 研 究 发 展 起 来 的 ,该 方法 丰收 井 注 浆 堵 水 寻找 地 下 
突 水 点 ,地 下 水 岩溶 通道 等 方面 已 取得 较 好 的 应 用 效果 。 

i 
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用 5-6 ”无线电 被 稍 孔 透视 交会 法 原理 示意 图 
1 一 发 射 点 ;2 一 阴影 区 ;3 一 共同 明 影 区 
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图 5-? ”无线电 滤 钻 孔 迁 视 法 探测 充 水 落 洞 应 用 实 出 
]- -水 平 同步 ,2 一 高 30m 同步 ;3 一 低 ]0m 同步 ;4 一 590 定点 发 射 15 一 异常 区 


三 .无 线 电波 坑道 透视 法 
无 线 电波 坑道 透视 法 简称 坑 透 法 。 在 我 国 多 应 用 于 煤矿 井下 ,探测 煤层 中 存在 的 陷 洲 
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柱 , 小 断层 或 其 它 地 质 异 常 ,也 可 以 用 于 探测 含水 破碎 带 及 断层 裂 际 带 , 解 状 矿 并 水 文 地 质 
问题 。 

我 国 煤矿 的 可 采 媒 层 除 个 别 井 田 外 ,多 数 为 高 阻 煤 户 ,而 煤层 中 的 陷落 柱 等 地 质 异 常客 
为 低 有 阻 的 泥 质 胶结 或 含水 的 玻 碎 岩 右 。 因 此 应 用 无 线 电波 透视 法 解 正 矿井 地 质 及 水 文 地 质 
问题 ,多 数 矿 并 具备 该 方法 所 要 求 的 物理 前 提 和 地 质 基础 。 

坑 透 法 所 合用 的 仪器 以 及 井下 观 调 方 法 与 钻 孔 透视 法 类 癌 , 只 是 为 了 增 大 透视 距离 ,其 
工作 频率 多 为 1 一 2 MHz。 为 了 安全 ,仪器 应 具有 防爆 性 能 。 
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图 5-8 山西 西 稿 矿 探测 陷落 柱 综合 曲线 图 
2 一 4201 工作 面 工程 布置 轿 ;&.t 一 迁 视 综 汪 曲 刻 


由 于 井下 巷道 分 布 空间 的 特点 ,无论 是 同步 法 或 定点 法 ,其 透视 距离 有 时 上 悬殊 很 大 。 为 

此 , 坑 透 资料 的 解释 通常 采用 场 强 对 比 法 。 即 将 一 个 发 射 点 所 对 应 的 各 接收 点 实测 场 强 吾 

与 相应 的 理论 计算 场 强 五 (或 经 条 件 试验 取得 的 计算 场 强 值 ?进行 对 比 , 并 计算 总 减 系 数 
7。 即 

7 一 二 或 7 一 五 一 五" (5-15) 


1 Qu 


将 上 述 数 据 (五 .五 "、 力 绘制 成 综合 曲线 图 (图 5-8) ,该 图 是 我 国 西山 矿 务 局 西 锁 矿 4201 
工作 面 探 测 陷落 柱 的 成 果 图 , 图 中 显示 实 调 场 强 五 曲线 , 襄 减 系数 ?曲线 旺 油 斗 形 或 U 字 - 
形 , 近 网 落 柱 时 ?7 值 开 始 减 小 ,在 陷落 柱 中 心 ? 值 达 最 小 值 。 实 践 和 证明, 当 7<0.1( 或 < 
一 20dB 时 ) ,煤层 与 陷 牙 柱 分 界面 在 ?曲线 上 有 明显 的 特点 。 

利用 坑 透 法 探测 陷落 柱 在 我 国 是 成 功 的 井下 物探 方法 之 一 .经 验 表 明 , 陷 落 柱 直径 小 于 
10 一 15m, 由 于 电磁 该 绕 射 现象 使 透视 曲线 异常 较 难 分 辨 ,此 时 可 提高 电磁 波 前 工作 频率 ， 
以 增加 其 分 辨 能力。 


第 ET 地 质 雷达 


地 质 雷 达 是 利用 高 频 脉 冲 电磁 波束 在 地 下 电 性 分 界面 上 产生 的 反射 回 波 来 探测 有 关 地 
质问 题 的 一 种 物探 方法 ,地 质 雷 达 用 于 水 文 地 质 .工程 地 质 调查 ,在 探测 地 下 水 位 .古河 床位 
置 . 冻 土 带 厚 度 、. 地 基调 查 , 以 及 寻找 地 下 埋设 物 . 空 润 等 方面 已 取得 了 较 好 的 效果 。 由 于 地 
质 盏 达 采 用 的 工作 频率 在 50~900 MHz 范围 内 ,在 较 好 前 条 件 下 ,探测 深度 可 达 30 一 50m ， 


一 .基本 原理 
地 质 需 达 的 探测 原理 类 同 地 震 勘 探 中 的 反射 法 法 , 它 。 7 上 -一 一 一 一 
是 靠 天 线 发 射 和 接收 高 频 电 磁 波 的 ,其 反射 界面 是 电 性 分 NA 
界面 。 反 射 波 旅 行 的 行程 如 图 5-9 所 示 ,反射 波 的 旅行 时 < DNs 
间 由 下 式 计算 ， 
na/ 6516) 
式 中 zx 反射 波 走 时 ,ns; 图 5-9 雷达 反射 波 的 行程 





vs 一 一 波 在 地 层 中 的 传播 速度 ,m/ns; 
和 一 一 发 射 天 线 至 接收 天 线 的 距离 ; 
一 一 皮 射 界面 埋 深 ，。 
地 层 波 速度 ws 可 由 沿 岩 层 表 面 的 直达 被 走时 方程 式 1 二 5S/v, 确定 。 
目前 常用 的 地 质 需 达 采 用 发 射 和 接收 天 线 的 分 离 系 统 , 目 的 在 于 最 大 限度 地 掉 制 杂 波 
和 假 回 波 的 于 拢 。 
二 .工作 方法 
地 质 雷 达 可 用 于 地 面 ,如 进行 地 基调 查 . 注 
穴 榨 测 等 ,也 可 用 于 矿井 下 探测 巷道 底 家 以 下 
的 隔 水 层 厚度 , 石 训 岩 岩 溶 以 及 在 替 道 前 方 进 
行 超前 探测 水 患 或 小 断层 等 地 质 异 常 ， 地 质 雷 
达 主 要 有 以 下 二 种 观测 方式 (图 5-10)， 
1. .剖面 法 
2 剖面 法 测量 方式 是 发 射 天 线 工 和 接收 天 
一 线 R 以 固定 间距 沿 测 线 同 步 移动 进行 观测 (图 
二) 5-10a), 其 记录 资料 经 处 理 后 是 一 张 时 间 剖 面 


图 (图 5-11), 这 种 测量 可 上 乓 映 地 下 介质 同一 深 
图 5-10 地 质 雷 达 的 二 种 观测 方式 度 内 的 反射 信息 
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2. 宽 和 法 

宽 角 法 测量 方式 是 发 射 天 线 因 定 在 地 表 某 
点 :接收 天 线 沿 测 线 过 点 移动 + 图 5-105)， 此 时 记录 的 是 电磁 波 通 过 地 于 不 同 路 径 的 传播 时 
间 ,从 而 反映 了 不 同 搬 介质 的 速度 分 布 。 

此 外 ,还 有 同位 法 。 为 了 在 矿井 巷道 中 进行 超前 探测 ,可 在 巷道 的 掘进 面 上 的 同一 点 位 
安置 发 射 天 线 和 接收 天 线 ( 图 5-12), 同 位 发 射 脉冲 信和 号 和 接收 目标 反射 脉冲 入 号 ,根据 加 
波 依 号 走时 可 计算 目标 上 距 离 和 位 置 -同样 在 矿井 巷道 的 顶 .底板 以 及 两 帮 可 采用 齐 面 法 和 帘 
角 法 进行 观测 ,以 解决 不 网 的 地 质问 题 。 


巷道 RR 
> 


A 反 冉 回 波 
9 


和 了 EP 
据 进 而 | 一 6 站 0 打 共 7 让 0 一 下 





图 5-11 地 质 企 达 埠 道 超前 探测 的 问 位 观测 图 5-12 处 理 后 的 时 间 训 而 图 


三 .她 质 当 达 的 应 用 

地 质 雷 达 是 一 种 高 分 辨 率 探测 技术 ,可 以 对 浅 屋 地 质 剖 面 进 行 较 详细 的 勘查 ,还 可 对 地 
下 的 埋藏 物 进行 无 损 探 测 。 近 年 来 ,地 质 雷 达 在 水 文 地 质 、 工 程 地 质 调查 中 ,如 地 基调 查 .党 
溶 裂 辽 深 洞 . 地 下 空洞 探测 ,以 及 考 洁 研究 ,地 下 管线 探测 或 土木 建筑 物 维 护 的 有 关 调 查 等 
方面 均 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 

矿山 地 质 雷 达 用 于 煤矿 井下 探测 顶 、 底 板 及 回采 工作 面前 方 小 断 雇 、 老 帘 , 空 车 及 岩溶 
分 布 等 地 质问 题 的 研究 工作 ,以 及 利用 地 质 雷 达 探测 煤 厚 、 充 水 小 构造 ,底板 隔 水 层 厚 度 及 
陷落 柱 等 矿井 地 质问 题 , 都 取得 了 一 定 的 地 质 将 果 。 

下 面 介绍 地 质 雷 达 解 类 水 文 地 质 和 矿井 地 质问 题 的 应 用 实例 。 

1. 探测 厂 谈 替 合 水 屋 

地 质 雷 达 用 于 地 面 探 测 石灰 岩 售 术 层 位 ,其 工作 布置 如 图 5-i3a 所 示 , 即 在 火山 贿 和 五 
其 岩 的 分 界面 约 8 一 7m 的 灰 省 表面 安置 发 射 天 线 , 采 用 频带 为 100 一 500 MHz .发 射 脉 冲 宽 
为 20 一 50ns ,反射 回 波 如 图 5-138 所 示 。 由 于 该 地 区 火山 岩 与 磊 灰 岩 电 性 参数 差异 较 小 ,所 
以 推断 记录 上 的 回 波 不 是 宕 性 界面 的 反射 ,而 是 石灰 岩 中 会 水 层 位 产生 的 。 后 经 销 孔 验证 ， 
4 一 ?rm 间 存 在 与 四 波 相 对 应 的 3 个 含水 屋 位 ， 

2. 榨 测 回 当 工作 面 断 居 的 尖 灭 点 

煤矿 井下 回采 工作 面 的 煤 厚 1. 5m, 煤 层 倾角 10", 要 求 探测 已 被 运输 起 道 揭露 出 的 落 
差 为 2. btn, 人 自 角 75" 的 正 断 层 在 工作 面 内 尖 灭 点 的 位 置 如 图 5-144 所 示 。 为 此 ;在 皮带 机 闪 
中 布置 4.B.C 三 个 探测 点 ,获得 如 图 5-14 所 示 的 雷达 反射 回 波 图 。 图 5-14B 中 图 4 除 
100 mps 芍 直达 波 1 外 . 尚 有 500 myps 的 回 波 2, 其 振幅 很 弱 , 它 不 是 断层 反射 波 ; 图 避 中 的 2 
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图 5-13 地 质 雷 达 探测 灰 贿 售 水 层 及 波形 图 


4 一 雷达 装置 布置 图 ;一 反射 回首 记录 及 铺 孔 柱状 对 比 图 


号 辕 波 (500 mps) 比 直达 波 1(400 mps) 还 要 强 ,计算 反射 距离 为 12. 7m;3 号 回 波 (620 mps) 


虽 不 明显 ,但 计算 的 反射 距离 为 25m ,推断 解释 为 断层 尖 炙 点 位 置 ;图 c 为 运输 巷道 多 次 区 
射 产生 的 多 个 问 波 的 波形 图 ， 


{tay 
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图 5-14 回采 工作 面 雷达 探测 断层 尖 灭 点 成 果 图 
4 一 寺 达 探测 布置 图 ; 召 一 反射 回 疲 该 形 图 


上 / AAA 4 
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第 二 篇 ” 浅 层 地 震 勤 探 





浅 技 地 震 训 探 是 地 球 物 理 胡 探 技术 应 用 于 本 文 地 质 尼 工程 地 质 项 查 中 的 一 种 重要 期 榨 
手段 . 80 年 代 以 来 , 随 着 国内 外 电子 技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 , 用 于 石油 .煤田 勘探 及 水 文 地 
质 、 工 程 地 质 勘 查 的 地 震 勘 探 数 据 采 集 系 统 ,地震 资 料 数 据 处 理 系统 已 日 益 完 善 。 常 规 的 地 
震 折 射 波 法 .地 震 反 射 波 法 其 抗 干扰 能 力 , 分 辩 率 .探测 精度 等 方面 已 大 为 提高 。 同 时 ,围绕 
宕 土 力 学 性 质 研 究 和 水 文 地 质 工 程 地 质 勘查 , 亦 出 现 了 弹性 波 测 井 . 包 测 并 、 瑞 利 面 波 法 、 弹 
性 波 验 桩 以 及 地 震 层 析 等 新 方法 新 技术 。 

应 用 于 水 文 地 质 ,工程 地 质 勘 查 揭 浅 层 地 震 勘 探 技术 ,从 原理 方法 上 一 般 分 为 两 类 。 一 
类 是 以 期 探 后 状 介质 构造 形态 为 主 的 方法 ,如 地 雷 折 射 波 法 和 反射 波 法 等 ,可 解决 的 主要 地 
质问 题 有 :探测 隐伏 断层 .断层 破碎 带 、 裙 曲 及 岩层 的 构造 形态 ;测定 潜水 位 埋 深 ,覆盖 层 埋 
深 、. 基 癌 起 伏 变 化 等 情况 :进行 覆盖 晨 巴 的 地 质 填 图 ,探测 售 水 层 或 隔 水 层 摩 度 等 . 另 一 类 是 
以 研究 岩石 .土壤 力学 性 岳 为 主 的 弹性 波 透 视 法 和 振幅 法 .这 种 方法 通过 研究 观测 弹性 波 在 
介质 中 的 传播 速度 和 振幅 能 量 的 训 减 等 特性 ,应 用 于 工程 地 质 方面 (如 评价 坝 址 ,地基 )、 对 
岩 体 进 行 工 程 地 质 分 类 、 计 算 岩 土 或 福 基 的 承载 力求 取 岩 石和 土壤 的 弹性 力学 参数 等 。 


第 六 草 地 震 勘 探 概 述 


地 震 勘 探 是 通过 观测 和 研究 人 人 工 激 发 的 地 震波 在 介质 中 的 传播 规律 ,以 达到 勘探 地 下 
岩层 的 构造 形态 和 兰 土 介质 力学 性 质 的 一 门 科学 。 地 震 套 探 的 理论 是 建立 在 固体 樟 性 力学 
的 基础 上 ,将 地 壳 中 的 岩石 近似 地 认为 是 弹性 介质 或 粘 弹 性 分 质 ,将 在 岩层 中 人 工 激发 和 传 
播 的 地 震波 视 为 弹性 波 或 粘 弹 性 波 .本 章 是 在 这 种 物理 前 担 下 讨论 地 震波 的 形成 .特点 和 地 
质 基 础 等 问题 。 


第 一 节 ”弹性 波 的 基本 知识 


一 .固体 介质 的 分 类 

地 需 勤 探 所 研究 的 地 层 介质 多 为 固体 .根据 固体 在 外 力作 用 下 发 生 形变 的 特征 ,可 将 固 
体 分 成 弹性 迟 和 塑性 体 两 类 不 同性 质 的 物 恒 。 

对 于 任何 一 种 围 体 , 当 受到 外 为 作用 时 ,它们 的 质点 就 会 产生 相对 位 移 , 致 使 该 固体 的 
体积 ,或 形状 发 生变 化 , 当 外 力 取 消 后 ,有 的 固体 由 于 内 力 的 作用 ,会 使 变形 的 固体 惊 复 到 原 
来 的 状态 ,这 种 性 质 称 为 弹性 。 当 外 力 取 消 后 ,如 果 能 立即 完全 地 恢复 为 原来 形状 的 特 体 称 
为 理想 弹性 介质 ,又 称 完全 弹性 介质 ;反之 , 若 去 掉 外 力 后 ,固体 仍然 保持 受 外 力作 用 后 的 形 
变 状 态 而 不 能 恢复 到 原来 的 形状 ,这 种 固体 则 称 为 塑性 介质 。 

自然 界 中 大 部 分 物体 在 外 力作 用 下 , 既 可 以 显示 为 弹性 体 也 可 能 变 为 塑性 体 ,其 决定 因 
素 除 了 与 物体 所 处 的 温度 .压力 等 条 件 有 关外 ,主要 取决 于 外 力 的 大 小 和 作用 时 间 竟 长 短 。 
当 外 访 很 小 且 作 用 时 间 很 短 时 ,大 前 分 固体 可 近似 地 视 为 理想 弹性 体 ; 反 之 , 当 作 用 力 很 大 
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或 力作 用 的 延续 时 间 很 长 时 , 则 多 数 固体 部 可 能 显示 为 塑性 ,甚至 呈 破 碎 状 态 。 

在 地 震 勘 探 的 过 程 中 ,通常 都 在 远离 震 沪 的 地 方 进行 观 测 , 那 捏 的 介质 所 受到 地 震 被 的 
作用 力 和 持续 时 间 都 极 小 ,因此 内 震 深 附近 的 岩石 会 遭 到 炸药 爆炸 的 强大 作用 力 而 被 破坏 
之 外 ,在 远离 圭 源 的 绝 天 部 分 地 区 的 岩石 都 可 以 近似 的 当 作 理想 弹性 介质 来 研究 .这 样 就 可 
能 用 理想 弹性 介质 来 近似 实际 存在 的 地 质 介 质 ,简化 了 地 震 肯 探 的 研究 对 象 。 

但 在 地 钥 勘 探 的 实际 应 用 和 和 研究 中 ,人 们 叉 发 现 岩 层 对 其 传播 的 地 震波 具有 的 豚 收 作 
用 不 可 和 忽视, 它 吸收 激发 脉冲 波 的 某 些 频谱 成 分 ,使 能 量 发 生 损耗 ,其 原因 就 是 这 种 岩层 除 
具有 弹性 外 ,同时 还 具有 和 像 某 涨 粘 稠 流体 那样 的 粘性 。 粘 性 是 某 些 物质 或 岩石 的 一 种 属性 ， 
它 可 以 用 式 (6-1) 中 的 类 小 系 数 来 表征 , 即 在 2 欣 平 行 板 之 问 填 满 粘 秃 的 液体 ,阻碍 2 块 板 
错 动 的 阻力 ,出 为 该 液体 驻 切 形变 的 应 力 , 它 与 dv/dt 成 比例 。 单 位 面积 的 亲切 应 力 书 ,可 用 
下 式 表 示 : 

P,=— 一 ?于 (6-1) 
式 中 ， 剪 切 形变 ， 
1 一 一 时 间 ， 
7 一 一 烙 河 系数 , 它 与 温度 有 关 。 
则 5-1 几 种 物 厂 的 粘 汪 系数 


表 6-1 给 出 了 几 种 物质 的 粘 汪 系数。 这 种 同时 具有 弹性 和 粘性 的 物体 ,由 粘 弹性 物体 ， 
在 粘 弹性 介质 中 传播 的 波 可 粘 弹性 波 。 粘 性 一 般 影响 剪 切 形变 ,而 织 波 是 不 伴随 剪 切 形变 的 
弹性 波 ,因此 采用 纵波 的 地 震 勘 探 不 必 考 虑 粘性 的 影响 ,但 采用 机 波 时 由 不 能 忽视 。 在 工程 
物探 中 根据 粘 弹性 理论 ,可 以 算出 土 . 软 岩 的 粘 滞 系 数 , 这 种 原 位 (无 损 ) 测 定 的 粘 沿 系 数 是 
评价 工程 地 质 (特别 是 滑 法 地 质 ) 的 宝贵 参数 。 

二 ,应力 与 应 变 

为 了 说 明 固体 弹性 介质 应 力 与 应 变 的 概念 ,在 这 里 仅 讨论 简单 受 力 情况 下 个 圆 直 本 
均 鲜 材料 的 控 伸 试 验 。 设 有 一 截面 为 贺 形 的 直 杆 ,其 原始 的 轴 向 长 度 为 1,、 横 向 直径 为 2 下 
截面 积 为 5.( 图 6-1)。 当 直 杆 受 到 沿 轴 向 施加 的 两 个 大 小 相等 .方向 相反 的 力 FF 拉 伸 之 后 ， 
发 现 杆 的 轴 向 长 度 为 1, 杆 的 直径 缩小 为 g, 则 可 引用 轴 向 应 变 

,hal 

来 反映 杆 沿 轴 向 的 变形 程度 ,同时 也 可 引用 横向 应 








(8-2) 





上 一 元 -一 ， (86-3) 


来 反映 杆 的 横向 变形 程度 。 式 中 , 当 Ad 为 正 值 时 ,表示 伸 长 ; 当 Ad 为 负 值 时 , 妻 示 缩短 ， 
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图 41 联 直 杆 的 拉 伸 试验 


在 图 6-1 中 的 杆 , 不 受 外 力 时 能 自然 维持 其 本 身 形状 的 原因 是 组 成 杆 材 料 的 各 分 子 之 
间 靠 相互 作用 的 内 力 来 保持 一 定 的 相对 平衡 位 置 。 当 沿 杆 的 轴 坎 施加 外 力 FF 作用 后 ,在 杆 
内 部 出 现 了 一 种 阻碍 杆 变形 并 力图 恢复 其 床 来 形状 的 附加 内 力 NN ,根据 两 力 平衡 的 厌 理 有 
N 二 ,为 了 联系 内 力 来 讨论 轴 向 变形 , 则 引出 了 表示 拉 { 压 ) 应 力 的 物理 量 r 
应 力 t5, 反 映 了 内 力 往 横 截 面 上 分 布 的 集 度 ,其 单位 为 帕 (Pa, 即 1Pa 二 1]N/m*)。 当 杆 受 拉 时 ， 
rt 为 正 值 : 当 杆 受 压 时 ,mr 为 负 值 。 

同 理 ,可 用 类 似 的 方法 来 讨论 剪 切 应 变 以 及 相对 应 变 的 前 切 应 力 。 

三 ,弹性 模 量 

1. 杨 氏 模 量 玉 种 泊 检 比 记 

如 图 6-1 所 示 , 当 圆 直 杆 材 料 在 受到 力 下 的 拉 伸 时 ,在 一 定 的 限度 内 应 力 与 应 变 成 正比 
关系 。 此 时 , 轴 问 应 力 与 轴 同 应 变 的 比值 称 为 杨 氏 模 量 ( 拉 伸 模 量 ) ,联系 式 (6-2), 式 (66-4) 以 
符号 记 表示 


(6-4) 


一 yo 
A7 大 一 人 让 
场 氏 模 量 是 介质 对 受 力 作用 的 阴 力 (或 形变 ) 和 的 度量 .固体 介质 对 拉 伸 力 的 阻力 愈 大 (或 
形变 全 小 ), 则 匹 值 您 大 。 
显然 , 当 圆 直 杆 受 拉 伸 变 长 时 ,标的 直径 将 会 变 纲 ,此 时 介质 的 横向 应 变 与 轴 向 应 变 的 
比值 则 称 为 泊 松 比 , 以 符号 上 负 号 表示 横 辣 ,与 维 向 应 变 方向 相反 ) 表 示 。 即 
Ad /dl 
” 一 总 所 
EE 和 44 是 一 对 表示 介质 弹性 性 质 的 参数 ， 
2. 体 变 模 虞 到 种 切 变 模 量 避 
根据 弹性 力学 的 理论 ,物体 在 受 力 后 ,各 种 复杂 的 形变 均 可 分 为 体积 形变 和 形状 形变 两 
种 类 型 。 
图 6-2a 表示 一 个 体积 为 V 的 小 立方 体 样品 ,在 受到 静水 压力 挤 压 时 ,样品 仍 棵 持 立 方 
体形 状 , 但 体积 久 小 了 AV ,发 生 了 体积 形变 .此 时 , 压 应 力 增 量 AP 与 体 应 变 AV/VY 的 比值 ， 
称 为 惧 变 模 量 (4 压 得 模 量 ) ,以 符号 gx 表示。 有 妈 


天 一 一 


(6-5) 





{6-6) 


_AP_ 
AT 


式 中 , 负 号 是 由 于 AP 增加 ,使 体积 了 缩小, 体 变 模 量 天 表示 物体 的 抗 压缩 性 质 。 
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《6-7》 





图 6-2 立方 体 单元 受 力 后 的 形变 
0 一 体积 形变 ;上 4 一 形状 形变 


图 6-25 表示 上 ,下 两 底面 积 为 $ 的 立方 体 , 由 于 受到 平行 于 上 ,下 两 底面 的 了 尊 切 为 的 
作 几 而 发 生 了 形 闫 形变 A171( 这 时 样品 的 体积 没有 发 生变 化 )。 此 时 称 前 切 压强 F/5 与 草 切 
应 变 AL/i 的 比 佣 为 切 变 模 量 ;以 符号 GG 表示 。 即 


(6-8) 


式 (6-8) 说 明 ,G 越 大 , 切 应 变 越 小 ,G 是 阻止 切 应 变 的 一 个 量度 。 对 于 液体 ,G 一 0, 即 不 
产生 切 应 变 , 故 液体 只 有 体积 形变 。 

3. 拉 梅 系数 A 各 

按照 虎 克 定律 ,应 力 与 应 变 之 闻 存 在 线性 关系 ,因此 在 三 维 直 角 坐 标 系 中 ,可 以 号 出 一 
个 线性 方程 组 来 表示 这 种 关系 ,其 中 应 有 36 个 弹性 系数 ,但 对 于 各 向 同性 的 均匀 介质 来 说 ， 
这 些 系 数 大 都 对 应 相等 , 原 方程 组 中 的 弹性 系数 可 以 化 简 归 结 为 应 力 与 应 变 方向 一 致 和 相 
互 垂 直 时 的 两 个 弹性 系数 4 和 C, 合 称 为 拉 梅 系数 。 其 中 ,是 切 变 模 量 ;4 则 是 小 立方 体 样 
品 在 纵向 拉力 作用 下 , 租 目 横向 收缩 的 张 应力 荆 .与 纵 辐 应 变 e.: 的 比值 。 即 
T= 

4 的 物理 意义 是 组 止 横向 收缩 所 需 的 拉 应 力 的 一 个 量度 。 阻止 横向 压缩 的 拉 应 力 愈 大 ， 
4 值 也 愈 大 。 有 时 ,4 只 是 为 了 简化 数学 运算 而 引入 的 ,此 时 其 定义 为 


1=K 一 3G 《6-10) 
上 述 讨 论 了 弹性 介质 的 五 个 参量 下 .wp 天 4.C。 但 进一步 研究 证 明 ,对 于 各 向 同人 性 的 介 


质 , 只 要 知道 了 这 五 个 参量 中 的 任意 两 个 ,其 余 的 三 个 就 可 以 按 已 知 公式 计算 出 来 。 便 如 
(C1) 已 知 2,G, 求 Ew,K。 


_G(34+26) 
AG 

四 

“7 二 可 


E 


(6-11) 


K=4+ 4G 


(2) 已 知 五 .2, 求 A\G\K, 
Ee 于 
TE 
E 
C= 30 4 
Ek 
~ 301—2w) 


A 
(6-12) 


K 


四 .波动 方程 

为 了 研究 弹性 波形 成 的 物理 机 制 ,首先 按 最 简单 的 情况 讨论 弹性 流 在 均 实 细 杆 中 沿 轴 
向 ?方向 受 单 向 法 向 应 力 时 产生 纵 滤 的 一 维 波动 方程 。 如 图 6-3a 所 示 ,dy 为 长 杆 中 的 一 小 
女 , 现 来 分 析 该 小 段 的 应 力 与 应 变 捕 况 。 设 4、B 为 杆 上 两 个 无 限 车 近 的 两 个 质点 ,人 44. 如 后 
与 原点 的 距离 分 别 为 y、y 十 dy, 如 果 忽 略 杆 的 端面 积 ,A4B 则 相当 于 细 长 杆 的 一 段 介 质 元 。 
当 幼 杆 一 端 受 为 后 ,就 会 使 端面 上 的 质点 受 力 而 产生 位 移 和 振动 .振动 沿 轴 向 同 前 传播 就 形 
成 了 波 。 


ACy) Bly+ dy) 


me 


(a (5) 


下 十 好 B07, 
= —d, 全 中 十 oy 
dy > 
) 


图 6-3 纵波 沿 直 杆 桂 播 示意 图 


设 某 时 刻 +, 端 面 的 法 向 应 力 oy,A4、B 质点 沿 y 轴 的 位 称 分 别 为 w 和 za 十 da 此 时 介质 元 
AB 的 线 应 变 为 


ey 一 了 (6-13) 
因 位 移 z 是 距离 和 时 间 的 二 元 晴 数 , 式 (6-13) 应 写 为 


EE 


(6-14) 


ey 


dy 
当 应 力 在 弹性 限度 之 内 时 ,根据 虎 克 定律 ,应 力 与 应 变 的 关系 为 





0 一 已 :oo 一 已 ， 洒 (6-15) 
式 中 EE 一 一 杨 氏 模 基 ; 
gd 一 一 轴 向 应 力 。 
图 6-35 所 示 ,长 度 为 Ay 的 一 段 介质 , 波 传 播 时 介质 所 受 的 合力 为 
PP; 一 (or 十 党 ay) “一 在) 全 . {8-16) 
式 中 S 一 一 杆 的 截面 积 ; 
下, 一 一 合力 ; 
go, 左 截 面 上 的 应 力 ; 


5 一 一 左 截 面 上 的 面 力 ; 
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(oy 人 Ay) . 5 一 一 右 截面 上 的 耐力 。 


同时 ,根据 牛顿 第 二 定律 ,该 时 划 质 量 为 zm 的 质点 在 y 轴 上 的 合力 下 , 亦 为 
Fu 


EE 《6-17) 


F,=m * ay=p*S* hy 





式 中 一 


一 一 介质 的 密度 ; 
5 ， Ay 一 一 介质 元 的 性 积 。 
因 式 《6-16)、 式 (6-17)? 相 等 , 故 可 化 简 为 


a . (6-18) 
将 式 46-15) 代 人 人 式 (6-18) 中 得 
一 {万 区) 一 a (6-19) 





一 6-20) 


Fu ,Fu 

一 《6-21) 
同 理 ,者 介质 中 的 体积 元 受 单 向 切 应 力作 用 ,可 推导 出 沿 y 轴 方 向 传播 的 横 波 波动 方程 

Fu ,Fr 

Wy 

Fw ,Pw (6-22) 

二 一 Ts dy? 


式 中 4 人 一 一 硕 点 在 z、y 轴 上 的 位 称 ， 


‘wy,c 为 切 变 模 量 ， 
考虑 到 地 震 勘 探 在 地 面 沿 测 线 所 作 的 地 角 剖 面 , 设 激发 和 接收 的 地 震波 是 沿 z( 水 平方 


向 ),z( 重 直 向 下 ) 二 维 平面 传播 ,可 导出 纵波 在 zx.z 面 内 的 二 维 波 的 方程 为 


¥u -Fo F8 
Ea 





) (6-23) 


式 中 “0 一 一 体 应 蛮 ， 
同样 ,还 可 以 给 出 纵波 , 横 波 的 三 维 波动 方程 
0 AT2G,F0 F909 FO 





WW FP a I ge 3 
J 
ky p90 0 (6-24) 
79 
St (6-25) 


式 中 9 一 一 切 应 变 。 
109 


五 .地 震波 的 类 型 

在 均 勺 介质 中 ,质点 是 均匀 连续 分 布 的 ,因而 ,由 震源 激发 产生 的 局 部 扰动 , 即 产 生 的 应 
力 与 应 变 的 局 部 形变 ,都 会 以 地 震波 { 弹 性 波 ? 的 形式 从 震源 附近 的 质点 出 发 依次 向 外 传递 。 
随 着 形变 和 和 传递 方式 的 不 同 , 地 震波 可 分 为 不 则 的 类 型 。 

在 介质 整个 体积 内 传播 的 波动 叫 体 波 , 体 波 按 振动 形式 的 不 同 ,可 分 为 纵波 人 P 波 ) 和 横 
波 (S 小)。 . 

面 波 仅 襄 介 质 的 自由 面 或 不 同 介质 的 分 界面 的 附近 传播 , 面 波 根据 振动 形式 的 不 同 , 可 
分 为 瑞 利 面 波 和 拉夫 面 波 。 面 波 与 体 波 相 比 ,其 主要 区 别 是 面 波 具有 频 散 特征 ( 波 的 传播 速 
度 是 频率 的 水 数 ), 击 体 波 一 般 没 有 频 歼 。 

1. 纵波 (P 波 ) 和 和 横流 (S 波 ) 

纵波 是 介质 受 胀 缩 力 的 作用 ,发 生体 积 形变 而 产生 的 扰动 .级 波 的 传播 方向 与 质点 扰动 
的 方向 一 致 (平行 ;。 在 纵波 传播 的 路 径 上 ,介质 会 间隔 的 出 现 压 弟 ( 筒 密 ) 带 和 膨胀 ( 稀 芍 》 
带 , 故 纵波 有 时 也 称 为 讨 缩 波 或 防 密 波 { 图 f-4)。 对 于 一 定 的 介质 ,纵波 传播 的 速度 最 快 ,其 


传播 速度 vy 为 
at+2G f/f EU-—/) 
wyN p TNpGTAO—2p ‘26) 


式 中 五 一 一 介质 揭 祈 氏 模 量 ; 
P 一 一 介质 的 密度 
上 一 一 介质 的 泊 松 比 ; 
4 一 一 介质 的 拉 梅 系数 ， 
一 一 介质 的 切 变 模 量 。 
通常 在 地 多 勘探 中 , 较 多 的 使 用 纵波 。 同 
办 6-4 平面 纵波 的 传播 及 质点 位 移 样 的 路 径 ,往往 纵波 最 先 到 达观 测 点 。 

有 党 剪 著 力 或 旋转 力 的 作用 ,介质 只 发 生 剪 切 应 变 或 形状 形变 ,其 传播 路 径 上 的 质点 相对 
传播 方向 产生 横 而 5 牌 直 ) 仔 移 的 扰动 称 为 横 疲 。 质 点 振动 在 水 平平 面 中 的 横 波 分 量 称 为 
SH 波 ( 图 6-5a); 在 垂直 平面 中 振动 的 横 波 分 量 称 为 SV 波 ( 图 6-55) 。 

横流 的 传 措 速 度 用 vs 表示 ,有 


/C/E . 
ws 三 一 mr (6-27) 


考虑 到 式 (6-26) ,纵波 与 横 波 速度 之 比 有 


tb /1241 一 呈 ) 
os N (1—2p) (6°28) 


对 于 大 多 数 固 恢 介 质 的 岩石 , 泪 松 比 yy 一 般 等 于 0. 25, 所 以 有 ve/vs 二 Y 3 ,部 纵波 速 
度 大 约 是 横 波 速度 的 1.73 和信。 流体 中 的 GG=0, 故 溢 体 不 忧 播 横 波 。 

在 佑 土工 程 地 质 勘测 中 ,通常 利用 式 (6-28) ,现场 测定 纵波 和 横 波 的 波 速 vp.vws 来 求 取 
岩 土 介质 的 动 消 松 比 jp 


| 
波 值 揪 方 拉 








(Ty? 
Ts 
fm vp (hb-2902) 
2[{—): 一 1] 
已 5 
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进而 可 利用 纵 、 横 波 速度 vevvss 动 泊 松 比 gm 介质 密 
度 p 来 求 动弹 性 参数 如 下 : 









_ Si 一 
动 杨 氏 模 量 Es 一 wip “人 (6-29) ys 
或 E,= 2v8p(1 二 Tp (6-29c) 到 传 指 方向 
《1 一 200 
动 前 切 模 量 “C. 一 2oip 全 起 (6-28d) , 
或 GS=0* 0 th-20e) 


2. 面 波 一 一 瑞 利 波 ( 民 波 ) 和 拉夫 波 (L 波 ) 
在 以 往 的 地 震 勘探 中 ,多 将 面 波 视 为 于 扰 波 。 但 
近 十 年 来 在 浅 层 地 震 勘 探 中 ,已 出 现 了 一 种 利用 瑞 利 
面 菠 的 频 散 及 其 传播 特征 进行 岩 性 勘探 的 应 用 技术 。 
一 般 来 说 , 瑞 利 波 (R 波 ) 是 在 半 无 限 空间 介质 的 
自由 曾 附 近 传 播 的 波 , 故 称 为 面 波 。 面 波 的 振幅 随 深 
度 墙 加 而 迅速 训 减 ,传播 中 的 波动 是 胀 缩 和 剪 切 应 变 ee 
二 者 的 合成 ,质点 在 平行 于 波 传播 方向 的 垂直 平面 中 站 
沿 反 时 针 方 向 的 椭圆 轨 迹 旋 转 振动 (图 6-6)。 椭圆 的 短 办 (平行 传播 方向 ) 大 约 是 长 轴 ( 垂 直 
办) 的 1/3, 传 播 速 度 vx 为 


一 -上 
流传 播 方向 


Ch) 


vr= (C0, 87 十 1 120/ (+ * vs 6-30) 
同一 种 介质 的 横 波 速度 ， 


式 中 Ds 











We 
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图 6-6 ” 瑞 利 面 波 的 传播 情况 图 6-7 ”拉夫 面 波 的 传播 傅 况 


对 于 一 般 岩 石 ; 泊 松 比 2 一 0. 25, 此 时 
UR=0..92vs = U., Hdvr (6-31) 
拉夫 波 民 波 ) 是 面 流 的 为 一 种 类 型 。 它 的 质点 位 移 和 传播 形式 与 SH 波 类 似 , 但 与 SH 
波 不 同 的 是 LL 波 是 在 地 吉 松 散 低 速 层 分 界面 之 下 附近 的 半 无 限 介质 中 传播 (图 6-7)。L 波 
的 传播 速度 对 短波 长 成 分 来 说 接近 等 于 表层 中 的 横 波 速度 ,对 长 波长 成 分 来 说 接近 等 于 界 
面 以 下 地 层 中 的 横流 速度 ,L 波 的 振幅 随 深度 的 增加 而 迅速 窒 碱 且 无 惰 直 分 量 ， 


第 二 节 地 震波 的 传播 


地 震波 是 在 弹性 介质 中 传播 的 一 种 波动 。 它 的 传播 情况 与 几何 光学 中 的 光线 相似 。 因 
此 ,一 般 可 以 将 光学 中 的 惠 更 斯 - 菲 涅 尔 原 理 、 费 马 原理 以 及 斯 达尔 定律 等 基本 原理 引用 到 
地 震 勘 探 领域 中 来 。 地 震波 在 岩层 中 的 传播 规律 主要 可 以 从 地 震波 传播 的 动力 学 特点 和 运 
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动 学 特点 两 方面 进行 研究 。 所 谓 动 力学 特点 ,主要 是 指 地 震波 传播 时 能 其 变化 的 捕 沈 ,如 波 
的 振幅 .频率 . 相 位 、 波 速 . 储 振 及 误 减 等 特点 ;运动 学 特点 , 则 是 指 波 的 传播 时 间 与 空间 位 置 
的 关系 等 方面 。 

一 .地 震波 的 动力 学 特点 

1. 注 前 与 注 屁 / 

如 图 6-8 所 示 ,在 震源 〇 点 激发 后 ,地 震波 就 由 该 时 刻 从 震 深 出 发 向 介质 的 各 个 方向 传 

播 , 在 经 过 某 个 时 间 以 后 ,如 果 把 某 时 刻 齐 质 中 所 有 
% 罗 刚刚 开始 振动 的 点 连 成 一 个 曲面 ,该 曲面 就 叫 此 时 刻 
的 波 前 (图 中 了 所 在 的 位 置 ) ,车 把 这 同一 时 刻 所 有 刚 
停止 振动 的 点 连 成 曲面 ,此 曲面 就 叫 波 尾 (或 川 波 后 ， 
如 图 中 了 点 所 示人 位 置 )， 

在 波 前 前 面 的 质点 , 因 波 尚未 到 达 , 故 处 于 静止 
状态 ;在 波 尾 以 内 的 质点 已 停止 了 振动 ,显然 只 有 在 
波 前 与 波 尾 之 间 的 质点 正在 振动 之 中 ,这 个 区 间 叫 波 
的 扰动 带 。 

在 均匀 介质 中 ,不 同时 刻 的 波 前 是 以 霸 源 O 为 中 

图 5-8 球面 维 波 的 传播 示 间 到 。。 心 的 一 簇 同心 加 (球面 ), 而 射线 则 是 波 从 - -点 到 另 一 
点 揭 传 播 路 径 。 显 然 , 波 沿 射线 方向 垂直 于 波 前 面向 外 传播 。 

2. 波 剖 面 与 搬 动 图 

为 了 准确 揪 述 地 震波 ,质点 的 振动 图 和 波 剖面 是 两 个 较 有 用 的 概念 。 

图 6-9a 表示 在 地 面 DO 点 激发 ,地 震波 在 地 面 以 下 均 句 介质 中 传播 的 情况 。 以 口 点 为 园 
心 的 一 组 同心 殴 分 别 是 表示 起 爆 后 10ms ,20ms ,30ms,…"… 时 波 到 这 的 位 置 , 称 为 等 时 面 ， 
在 均匀 介质 的 三 维 半 无 限 空间 里 ,它们 是 一 组 同心 半球 面 ,图 中 的 P 点 是 地 表 Oz 射线 上 的 
任 一 观测 点 。 图 6-96 表示 在 P 点 观测 (记录 ) 到 
的 质点 振动 图 , 即 在 P 点 处 质点 离开 平衡 位 置 
的 位 殉 量 (振幅 z) 与 地 震波 传播 时 间 上 的 范 数 
关系 的 图 像 。 位 移 量 w(1) 一 般 以 毫米 或 微米 为 
单位 ,其 极 大 值 41、4; 称 为 振幅 , 相 邻 两 极 大 什 
之 间 的 时 间 间 隔 , 称 为 波 的 视 周 期 ,以 TT" 表示 ， 
其 单位 为 毫 秘 或 秒 。T' 的 倒数 称 为 视频 率 f°， 
广 一 1/T* ,以 赫兹 (Hz) 为 单位 ,At 为 质点 振动 
的 延续 时 间 ,实际 上 在 地 震 勘 探 中 , 测 线 上 每 个 
观测 点 所 得 到 的 地 震 记 录 都 是 这 种 振动 图 ,只 ”一 
不 过 是 多 道观 测 而 已 。 

6-10a 表示 ,在 震源 激发 后 的 某 一 时 刻 
( 设 :一 0.05s) ,波动 在 前 夯 上 鸭 传 播 售 象 , 在 此 
时 刻 , 波 前 面 上 的 质点 刚刚 开始 振动 , 波 尾 面 上 
的 各 质点 在 振动 之 后 刚刚 恢复 到 静止 的 平衡 位 图 6-9 等 时 面 与 质点 振动 图 
置 。 而 在 波 前 , 波 尾 之 间 的 扰动 带 , 如 地 面 zi 至 9 一 等 时 商 ,5 一 质点 振动 图 
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zs 之 间 , 各 质点 在 此 时 刻 则 处 于 不 同 的 振 
动 位 移 状 态 。 

图 6-10p 表示 了 在 上 述 时 刻 , 沿 地 震 
测 弘 Or 的 各 奢 点 位 移 xz) 与 质点 室 间 坐 
标的 关系 曲线 , 称 为 波 剖 面 。 质点 位 殉 的 正 
极 太 值 称 为 波峰 ,负极 大 人 慎 称 为 波 谷 ,两 个 
同 疝 相 邻 波峰 之 间 的 距离 称 为 视 波 长 4*， 
其 单位 为 米 或 千 米 。 "的 倒数 称 为 视 波 数 。 
显然 4* 一 v，T*, 即 视 波长 等 于 波 速 与 视 
周期 的 磁 积 , 它 表 示 一 个 周期 内 波 所 传播 
的 妈 离 。 视 波 数 则 表示 单位 长 度 中 的 波长 
数 日 。 

3, 地 震波 的 频谱 

地 震 勘 探 中 ,在 震源 激发 产生 的 地 往 图 6-10 ”0.05s 时 刻 的 波 判 面 
波 是 一 个 非 周期 的 脉冲 滤 , 沪 脉冲 站 可 以  。 一 某 时 刻章 面 上 的 波动 景象 15 -0.n5s 时 刻 的 波 剖 面 
看 成 是 由 无 穷 多 个 不 同 频率 .不 同 振幅 ,不 
同 宴 始 相 亿 的 简 谐 振动 合成 的 ,反之 ,一 个 非 周 期 振动 的 脉冲 波 也 可 以 分 解 成 无 穷 多 个 不 周 
频率 ,不 同 振幅 ,不 同 初 始 相 位 的 简 谐 波 ( 图 6-11)。 图 上 5 中 FQ) 为 脉冲 入 号 ;图 a 中 (有) 为 
一 系列 不 同 频 率 , 不 同 振 刀 , 不 同 初始 相位 的 简 谐振 动 。F{1) 与 9 让 二 者 有 队 一 对 应 关系 ， 
即 下 tf) 一 定 能 分 解 8 门 , 而 六方 合成 时 必得 下 人 ,天 人 与 多 六 之 间 的 分 解 与 合成 ,数学 上 
可 以 用 二 里 叶 变 搞 实 现 , 叫 波 5 信 和 号) 的 频谱 分 析 。 

波 芍 频谱 包 食 皖 幅 谱 和 相位 谱 两 部 分 ,把 8( 门 中 一 系列 简 谐 振动 在 4(P- 关 举 标 系 中 
画 出 各 频率 简 谐 被 对 应 的 振幅 关系 , 则 得 到 信号 F(z) 的 振 申 谱 4( 记 (图 6-11c)。 同样 ,将 各 
种 频率 的 波 所 对 应 的 初始 相位 关系 画 在 -六 坐 标 系 中 , 则 得 到 相位 谱 et 六 ,一般 情况 下 ,在 
对 入 和 号 进行 频谱 分 析 时 ,着 重 振幅 谱 的 研究 。 

地震 设 在 传 摄 过 程 中 , 波 的 频谱 和 能 量 都 会 发 生变 化 。 商 频 成 分 被 地 层 吸 妆 而 迅速 大 

减 ,而 低频 成 分 相对 丰富 ,致使 波 的 延 绽 时间 增长 ,其 能 量 也 随 传 播 上 距离 的 增 天 而 星 指数 规 
律 衰减 .地 层 对 波 的 这 种 改造 ,相当 于 太 地 
起 到 了 底 通 滤波 的 效应 .此 外 ,地 条 波 在 激 
发 和 传播 过 程 中 ,还 伴 有 不 同 频率 成 分 的 
干扰 波 。 因 二 研究 地 震波 的 频谱 特征 是 地 
震 勘 探 中 的 一 项 重要 工作 ,通过 频谱 分 析 ， 
找 出 有 效 波 与 干扰 波 的 频率 差异 ,可 用 来 
指导 野外 施工 中 选择 较 合 适 的 激发 和 接收 
条 件 ,以 宽 出 有 效 波 。 在 室内 地 震 资料 数据 
处 理 中 ,可 用 来 指导 选用 合适 的 滤波 参数 
压制 于 扰 波 ,提高 信 了 曲 上 比 。 同 时 ,地 震波 的 
图 6.11 波 的 频 江 图 频谱 中 还 包含 着 与 地 质 构 造 和 地 层 党 性 等 
方面 有 关 的 宝贵 信息 ,研究 它们 之 向 的 内 
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在 联系 ,可 帮助 我 们 利用 地 震 资料 进行 地 层 岩 性 的 解释 ,达到 直接 找 矿 的 地 质 效 果 。 
4. 好 震波 的 振幅 与 宫 减 
地 震波 从 激发 .传播 ,到 被 地 震 仪器 所 接受 , 它 的 振幅 和 波形 都 要 发 生变 化 ,其 影响 因素 
主要 有 两 个 方面 ,一 是 受 激发 接收 条 件 的 影响 ,如 激发 方式 .激发 强度 、 检 波 器 与 地 面 的 耦合 
状况 、 仪 器 增益 及 滤波 特性 等 因素 ; 另 一 方面 是 地 震波 在 传播 过 程 中 受到 地 层 介 质 的 各 种 影 . 
响 , 如 波 前 的 扩散 .地 层 对 不 同 频率 成 分 的 吸收 . 波 在 界面 上 的 反射 及 透射 等 ,这 里 主要 讨论 
介质 对 波 传 播 的 影响 。 
1) 能 量 密度 和 球面 扩散 ”首先 讨论 球面 级 波动 力学 的 能 量 特征 .根据 波动 理论 可 知 , 波 
在 介质 中 传播 的 总 能 量 玉 等 于 介质 振动 的 动能 Ex 和 位 能 Es 之 和 。 即 
E=Er 二 Ep 
假设 波 通过 的 介质 体积 为 WW, 介质 的 密度 为 p, 则 波 的 总 能 量 与 波 的 振幅 4 的 平方 .频率 
上 的 平方 以 及 介质 的 密度 p、 体 积 W 成 正比 。 即 
EccpA FW 
现 令 * 一 范 为 能 量 密 度 。 显 然 , 能 量 密度 < 表征 了 单位 体积 的 介质 所 包含 的 能 量 , 那么 ， 
由 于 在 均匀 介质 中 震源 激发 的 地 震波 是 呈 膨 胀 的 球面 波 向 外 传播 ,所 以 总 能 量 已 为 
Ee 太一 e。 二 。 (dxr2] (6-32) 


式 中 > 球体 半径 ，。 
风 epAf 
实际 上 ,地 震 勘 探 是 在 波 前 面 上 观测 波 的 能 量 信息 ,这 里 关心 的 是 单位 时 间 内 通过 单位 
面积 的 能 量 , 即 波 的 能 量 密度 或 叫 波 的 强度 了， 
如 有 果 在 时 间 dt 内 通过 面积 ds 的 能 量 为 EE, 则 式 (6-32) 可 改写 为 
| 下 一 sz dt* ds 





则 波 的 强度 1 应 为 
Tos" ve "dds 
di » ds 
式 中 vp 波 的 纵波 速度 。 
因此 波 的 强度 了 正比 于 波 的 振幅 平方 4 。 
从 图 6-12 可 知 ,单位 时 间 内 流 过 面积 S, 的 能 量 和 流 过 面积 $S, 的 能 量 相等 ,于 是 有 


一 Epoec A 《6-337 





1 一 
所 以 = {6-34) 
因为 .oz 具有 相同 的 立体 骨 , 故 有 
D1 Dz 
ri rr, 
D1 7 


所 以 二 一 {6-35) 


化 人 式 (6-34) 得 


因为 波 的 强度 正比 于 波 的 振幅 4 ,因此 有 
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-CC 一 (6-36) 


表明 波 的 振幅 (质点 位 移 ) 与 波 的 传播 距离 成 反比 , 即 振幅 随 距离 
的 增加 而 星 线性 窒 减 ,这 就 是 波 的 球面 扩散 ,又 称 几 何 发 散 。 Ed 
2) 波 的 吸收 作用 ”实际 上 地 下 介质 并 非 完 全 弹性 体 , 但 可 以 Se 

近似 的 认为 是 一 种 粘 弹性 介质 。 当 波 通过 该 介质 传播 时 ,介质 的 振 
动 粒子 之 间 产 生 摩 所 ,波动 的 一 部 分 能 量 转换 成 热能 ,于 是 出 现 了 ~ > 
波 的 吸收 现象。 例如 ,第 四 系 沉积 物 颗粒 松散 、 胶 缚 差 , 以 及 波 的 能 An 
和 损失 大 ,说 明 介质 的 吸收 作用 强 ,而 下 伏 的 基 岩 一 般 比 较 致密 、 由 二 者 刘 未 塌 国 
均匀、 胶结 好 介质 弹性 好 ,能 量 损失 就 小 ,这 说 明 介质 的 吸收 作用 
小 。 在 地 震 勘 探 中 ,地 震波 的 振幅 (能 景 ) 随 传播 距离 > 的 增加 呈 指 数 规律 衰减 。 即 

4 一 由 Be ”™ 《6-37) 
考虑 到 波 的 球面 扩散 ,地 震波 的 振幅 误 减 有 

= 一 :+e " ‘6B-38) 


式 中 ud 一 一 初始 振幅 ; 
吸收 系数 ， 
吸收 系数 a 又 与 地 震波 的 频率 /成 正比 ,与 地 层 速度 成 反比 。 所 以 综合 考虑 波 的 球面 发 散 和 
介质 的 吸收 作用 ,由 震源 激发 的 脉冲 波 传播 深度 浅 .高 频 成 分 丰富 , 随 着 传播 深度 的 增加 , 波 
的 高 频 成 分 迅速 训 减 而 低频 成 分 相对 增加 .在 浅 层 高 分 辨 率 地 震 勘 探 中 ,地 层 介质 对 高 频 地 
震波 的 吸收 作用 更 应 特别 注意 。 地 震波 的 频率 越 高 ,介质 的 传播 速度 越 低 ,地 层 的 吸收 作用 
就 越 强 。 

二 ,地 震波 的 运动 学 特点 

1. 惠 更 斯 - 菲 刘 尔 原理 

1690 年 , 惠 更 斯 首先 提出 了 波 的 传播 原理。 该 原理 指出 ;在 空间 中 ,任意 上 时 刻 波 前 面 
上 的 每 一 个 点 都 可 以 看 成 是 从 该 时 刻 开 始 振动 并 产生 子 波 的 新 点 才 源 ,经 At 时 间 后 ,这些 
子 波 的 包 络 面 就 是 波 在 1 十 A 时 刻 到 达 的 新 洲 前 (图 6-13)。 应 用 惠 更 斯 原理 可 以 措 述 流传 
播 的 空间 几何 位 置 .但 无 法 给 出 波 在 空间 传播 时 的 物理 状态 .1814 年 , 菲 涅 尔 对 圳 更 斯 原理 
进行 了 补充 ,他 认为 波 在 传播 时 ,上 一 时 刻 波 前 面 上 全 部 新 点 震源 所 发 出 的 子 波 可 以 认为 是 
一 种 广义 的 绕 射 子 波 , 它 们 经 传播 后 在 空间 
任 一 观测 点 上 观测 到 的 总 扰动 ,就 是 这 些 绕 
射 子 波 的 县 加 总 和 ,这样 就 比 只 用 惠 更 斯 原 
理解 释 波 的 传播 有 了 更 明确 的 牺 理 意义 , 故 
称 其 为 惠 更 斯 - 非 涅 尔 原理 。 
2 必须 指出 ,用 射线 和 波 前 研究 波 的 传播 
元 凌 朋 是 一 种 通过 几何 作 图 来 有 反映 物理 过 程 的 简 
单方 法 , 故 称 几 何 地 震 学 。 它 只 能 表征 波 伟 
播 中 不 同时 刻 的 路 径 和 空间 几何 位 置 , 但 还 
图 613 圳 里 斯 原理 示意 图 不 能 精确 计算 空间 任意 点 的 波 场 问题 。 之 

ii5s 





性 





后 ,部 希 夫 夫 提出 前 波 的 绕 射 积分 理论 解决 了 这 一 问题 。 克 希 攻 夫 给 出 的 波动 方程 的 解 , 现 
已 广 滋 应 帅 于 地 需 勘 探 中 。 
2. 费 马 原 理 
费 马 原理 从 空间 上 摘 述 了 波 是 沿 垂直 于 波 前 的 射线 传播 的 ,并 证 有 明了 波 沿 射线 方向 传 
播 的 时 间 最 短 , 即 是 说 波 从 一 点 到 另 一 点 是 沿 旅行 时 间 最 小 的 路 径 传 播 ,该 路 径 就 是 波 场 的 
射线 方向 。 在 均 急 介质 中 ,两 点 问 传 播 时 间 最 短 的 路 径 是 连接 该 两 点 的 直线 。 对 于 非 均 多 介 
质 , 这 种 传播 时 间 景 短 的 路 往 不 再 是 真 线 , 亿 射线 与 波 前 面 仍 保持 相互 改 直 的 关系 。 
根据 费 马 原理 , 波 在 传播 时 ,其 波 前 到 达 某 一 空间 位 置 的 时 间 是 确定 的 ,因此 波 前 的 传 
播 时 间 可 以 用 空间 位 置 的 耳 数 来 表示 。 有 即 
t=M(r, ye) (6-39) 
反之 ,车 已 知 上 述 的 通 数 关系 , 则 可 确定 波 前 到 达 室 间 的 任 一 点 Htx;ysyz) 的 时 间 1, 从 而 确 
定 了 时 间 : 的 空间 分 布 。 现 将 式 (6-39) 确 定 的 时 室 关 系 定义 为 时 间 场 。 在 时 间 场 内 ,将 时 间 
相同 的 空间 位 置 的 点 连接 起 来 ,组 成 等 时 面 , 则 ft 时刻 的 波 前 面 与 1 时刻 的 等 时 面 重合 。 
3. 视 速 度 定 理 
人 由 图 6-]4 可 知 ,Q1、Q, 分 别 是 二 ts(t=t 十 A1) 时 刻 的 
波 前 位 置 ,而 SP.S'P' 是 垂直 于 波 前 &i、@; 的 射线 。 车 &1、 
Q; 波 前 面 远离 震源 , 则 QQ; 球面 波 前 就 转化 为 平面 波 前 ， 
射线 SP,S'P' 相 互 平行 , 波 在 介 夺 中 传播 的 真 速 度 v 有 


vy tb-40) 


式 中 as 一 一 QQ, ,Q; 两 平面 波 面 之 问 的 射线 距离 ; 
At 一 一 两 该 前 传播 的 旅行 时 善 。 
通常 在 地 震 勤 探 中 是 沿 地 面 测 线 5P' (AS ) 观 测 和 接收 地 震 
图 6-14 杭 速 度 示意 图 波 , 射 线 3P.S 已 以 与 地 面 的 夹 角 = 倾斜 人 射 地 面 .那么 ,此 
时 党 SP 观测 到 好 震波 (前 ?的 传播 速度 为 





AS 
ht 
这 个 速度 显然 不 是 真 速度 ,因此 在 地面 沿 测 线 能 观测 到 的 速度 称 为 视 速 诬 。 
由 于 该 从 SS 点 传 至 点 或 P' 点 的 时 间 均 为 Mt, 因 此 有 


《8-41) 





Ti 





f 
A (6-42) 
而 A =cosa 
所 以 v' = (6-43) 





~ cosa 


此 关系 式 表示 了 真 速 度 和 视 速 床 之 阁 的 关系 , 它 就 是 神速 度 定理 。 
对 于 式 56-43) ,结合 图 6-14 可 知 , 当 a 一 0, 即 射线 沿 测 线 SP' 传 播 时 ,v' =vw, 此 时 视 速 
度 等 于 真 巡 度 ; 当 a 关 fy, 即 射线 烦 锋 地 面 人 射 时 ,由 于 cosa 总 是 小 于 1, 故 视 速 度 总 是 大 于 
真 速度 ;在 as= 王 90 极限 情况 ,cosa 一 0 -co 这 吉明 射线 3 疡 简直 地 面 SP' 人 射 , 相 当 
于 某 时 刻 波 前 局 时 到 达 地 面 5P ,而 沿 SP' 观 测 好 像 有 一 波动 以 无 窃 大 的 视 速度 沿 地 面 传 
播 一 样 ， 
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三 ,在 弹性 分 界面 上 该 的 反射 和 迁 射 

在 地 震 勘 探 中 ,主要 是 研究 层 状 介质 中 地 震波 的 传播 特征 。 为 此 ; 先 讨论 弹性 波 在 一 个 
弹性 分 界面 上 的 传播 问题 ,如 同 光 线 在 不 同人 旬 质 传播 一 样 ,; 当 弹性 波 过 到 两 种 不 同性 质 的 均 
可 介质 分 异 面 , 即 具有 弹性 性 质 发 生变 变 的 弹性 分 界面 时 ,弹性 波 将 在 此 分 界面 上 产生 反射 
和 透射 现象 。 下面 将 从 平面 波 理 论 出 发 ,用 惠 更 斯 原理 等 运动 学 观点 来 分 析 这 种 现象 。 

1. 平 面 流 的 反射 和 透射 

假设 整个 弹性 介质 空间 中 存在 一 个 弹性 分 界面 R( 图 6-157。 在 上 半空 间 克 , 中 波 的 传 
播 这 度 为 妇 * 下 半空 间 多 ;的 传播 速度 为 wv;:。 如 果 介 质 久 | 中 有 一 平面 波 前 AB 向 分 界面 RR 
投射 , 它 与 界面 R 的 夹 角 为 o, 当 波 前 面 4 点 于 :时 刻 到 达 界 面 尺 上 的 A' 点 时 ,根据 惠 更 斯 
原理 可 将 界面 上 的 A' 点 看 成 一 个 新 点 体 源 ,由 该 点 产生 一 个 新 的 扰动 向 周围 介质 传播 ; 当 
波 前 面 上 B 点 经 过 At 时 间 传 播 到 界面 RR 上 的 访 点 时 ,由 A' 点 新 民 源 发 出 的 新 扰动 在 WW 
介质 中 亦 已 按 mm 速度 传播 了 Ar 时 间 ,在 环 , 介质 中 已 按 wm 速度 传播 了 同样 的 时 间 Az。 于 是 
用 作 图 的 方法 以 A' 点 为 图 心 , 以 + 二 viAt 为 半径 在 WW, 介质 中 曾 圆 弧 , 而 以 + 一 v,*， Ar 为 
半径 在 WW; 介质 中 画 贺 弧 , 从 和 忽 点 分 别 作 这 两 个 圆 弧 的 姐 线 ,并 相 切 于 S 点 和 人 点 (图 6- 
15)。 显 然 ,QS 和 QT 平面 必然 是 (4 十 At) 时 刻 分 别 在 WW 、W; 中 形成 的 新 波 前 面 , 其 中 与 人 
射流 前 4'8' 在 同一 介质 WW! 中 QS 被 前 面 称 反 射 波 的 波 前 ,A4'5 为 反射 波 的 射线 。 在 人 射 介 
质 的 五 一 介 WW; 介质 中 的 QT 波 前 面 , 称 它 为 透射 小 的 波 前 面 ,4'T 了 是 透射 波 的 射 绕 ， 如 果 
设 人 射 波 前 面 4'B' 反 射 波 前 而 QS .透射 波 前 库 QT 与 RR 界面 的 夹 角 分 别 为 a.w .8。 称 a 
为 入射 角 ,a 为 反射 角 ,B 为 壹 射 角 。 从 图 上 的 三 角 关 系 可 以 得 到 





图 6-15 平面 波 的 反射 和 选 射 


五 外 一 站 "A, A'S=v) * Mt, A'T=U, * A 
则 有 
Ui * Af= A'O ， sina, vj + Af=AQ"' sint ， za Mi=AQ :sinp 
于 是 有 
sina_ sine _ sing _ 
_ 1 1 To 

这 就 是 着 名 的 斯 京 尔 (Snel|) 定 律 , 它 反 映 了 在 一 个 分 界面 上 产生 的 入 射 ,反射 和 透射 波 都 
具有 相同 的 射线 参量 p 二 sinai/v,。 

由 于 射线 垂直 于 波 前 ,因此 在 弹性 分 界面 上 亦 可 用 射线 来 表示 人 射 . 反 射 和 透射 三 者 之 
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(6-44)} 


间 的 关系 ,它们 仍 应 满足 斯 奈 尔 定律 ,此 时 人 射 角 < .反射 角 维和 透射 角 有 分 别 表示 人 射线、 
反射 线 和 选 射 线 同 界面 RR 的 法 线 之 间 的 夹 角 ( 图 6-16) 。 


R(t 办) 





图 6-16 人 射 \ 反 射 , 透 射 之 间 的 美 系 图 6-17 人 慨 斜 人 射 时 平面 纵波 PP 的 反射 和 透射 


2. 弹性 分 界面 上 波 的 转换 
假设 相互 密 接 的 两 种 介质 都 是 均匀 和 各 向 同性 的 ,但 分 界面 R 两 侧 该 两 种 介质 具有 不 
同 的 弹性 系数 .密度 和 速度 。 即 
Wi ,CT 
Wa: A Gr Pa vs 
如 图 6-17 所 示 ,车 在 介质 Wi 中 入 射 一 个 平面 纵波 已 , 它 在 界面 上 的 质点 振动 可 以 分 
为 与 界面 垂直 和 平行 的 两 个 分 量 , 故 除 了 产生 同类 波 一 一 反射 纵波 Pj 和 透射 纵波 已, 外 ， 
同时 还 会 产生 转换 波 一 一 反射 横 波 Pis, 和 透射 横 波 Piss。 根 据 惠 更 斯 原理 ,用 类 似 证 明 式 
(6-43) 的 方法 仍 可 证 明 PvPusPisivyPiasPis: 这 五 个 波 都 满足 斯 泰 尔 定律 。 即 
sine_sine,_sines_sinf, _ sinf. 
Vp] Upl Usi Upz Yas 


(8-45) 





纵波 入射 角 ; 
准 补 和 横 波 的 反射 角 ; 
Pi .8 一 一 纵波 和 横 波 的 透射 角 。 
从 而 可 按 式 (6-45) 确 定 各 波 的 传播 方向 .至 于 在 介质 W) 和 W; 中 形成 四 种 不 同类 型 的 波 和 
速度 ,它们 分 别 为 


式 中 a 


ss 





反射 纵波 Pu( 休 应变) 一 速度 p= 和 
W, | 2 与 P 是 同类 站 
反射 烧 波 Pi ( 切 应 变 ) 一 速度 va 一 A/ 史 


透射 纵波 Ps( 体 应 变 )-* 速 度 va 人 
WW | 是 Pi 的 转换 波 


透射 杠 波 Psi( 切 应 变 }-* 迷 吓 ow 和 
藻 人 射 波 不 是 级 波 而 是 横 波 ,同样 会 产生 另外 的 四 个 波 , 即 两 个 反射 踊 和 两 个 透射 波 。 
但 需 指出 ,在 分 界面 处 并 非 必 然 产 生 全 部 的 四 个 波 。 当 垂直 入 射 时 将 不 产生 转换 波 , 叉 如 第 
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人 大 射 纵波 叫 


二 介质 是 液体 时 则 在 其 中 也 不 产生 横 波 。 

3, 弹性 分 界面 上 波 的 能 量 分 配 

介质 的 级 波 速 度 ” 与 密度 p 的 乘积 pe, 称 为 介质 的 波 阻 抗 。 当 地 震波 沿 法 钱 生 直人 射 
到 波 阻 抗 不 同 的 两 介质 分 界面 时 ,其 能 量 重 新 分 配 . 一 部 分 能 量 穿 过 界面 成 为 透射 波 继 续 向 
前 传播 ,而 男 一 部 分 能 量 划 被 反射 回来。 由 于 垂直 入 射 不 存在 沿 界面 方向 振动 的 切 向 分 量 ， 
故 不 产生 转换 让 , 属 同 类 波 的 人 射 纵波 ,反射 纵波 和 透射 纵波 都 沿 界 面 的 法 线 传 播 。 这 时 人 
射 波 的 振幅 4: .反射 波 的 振幅 4 以 及 透射 波 的 振幅 4 三 者 之 间 存 在 以 下 关系 : 


政 ， 一 A _ 了 zi DIU 
反射 系数 A pervzt pv 


透射 系数 K Ask 2 
| * A l "! zt 十 DT 


{6-46) 





从 式 怕 -46) 可 以 看 出 , 当 pzvz 守 piv 时 ,反射 系数 天 1 为 正 值 ,说 明 人 射 波 的 相位 和 反射 
流 的 相位 一 致 ,也 就 是 说 当 人 射流 由 朴 介 质 ( 波 阻抗 小 ) 向 密 介质 { 波 阻抗 大 ) 投 射 时 ,入 射 波 
波 前 以 压缩 带 到 达 界 面 , 反 射流 波 前 也 是 压缩 带 ; 反 之 , 当 mos<pio 时 ,天 ,1 为 负 值 ,说 明 反 
射流 各 人 射流 相 位 反 向 , 即 当 和 人 射 波 由 密 介 质 向 朴 介 质 投射 时 ,人 射 波 波 前 若是 压缩 带 , 则 
及 射 波 波 前 就 变 为 腾 胀 带 , 这 种 现象 在 物理 中 称 为 半 波 损失 。 对 于 透射 系数 下 ,,, 从 式 (6- 
46) 可 以 看 出 它 总 是 正 的 ,因此 透射 波 和 人 射 波 具有 相隔 的 相位 。 

对 于 纵波 倾 侨 入 射 波 阻抗 分 界面 时 产生 的 四 种 派生 波 的 能 量 分 配 , 除 了 取决 于 界面 两 
侧 介质 的 弹性 性 质 差异 程度 之 外 ,其 反射 透射 系数 还 是 人 射 角 的 函数 ,因而 比较 复杂 , 现 仅 
讨论 两 种 特殊 情况 下 ,四 种 波 能 量 分 配 的 关系 曲线 (图 6-18, 图 6-19)。 

图 6-18 是 在 wp >vpo (vpy/vp| = 二 0. 5) ,pp (ppl =0. 8); 沂 松 比 : 训 一 0, 3, pe 一 0. 25 
条 件 下 ,各 种 波 在 不 同 a 入 射 时 所 获得 的 能 量 分 配 关 系 图 , 现 将 图 示 的 能 量 关系 分 析 如 下 ， 

当 人 射 角 a<<20" 时 ,能 量 主 要 分 配 在 透射 纵波 Pi: 和 反射 纵波 已 ,上 , 横 波 几乎 没有 能 
和 量 。 随 着 a 角 的 增 大 ,级 波 Pu .Pi 的 某 些 能 量 转 化 为 反射 横 波 Ps 和 透射 横流 Piss 的 能 量 ， 


能 贷 系 效 
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图 6-18 虫 商 阻 抗 射 人 低 阻 抗 时 各 波 的 能 量 和 分 配 
vps /vp —0. 6p2/p1—0. 8101 =0, 3.0; =0), 25 
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伍 主要 能 量 还 是 在 纵波 方面 ,说 明 在 纵波 人 射 的 条 件 下 , 横 狼 的 相对 强度 不 大 ,但 当 e 一 40 
一 6 时 ,反射 横流 Psl 却 超过 了 反射 级 波 的 强度 。 这 说 明 在 远离 霸 源 接收 或 大 佑 和 角 人 射 时 ， 
容易 接收 到 反射 的 转换 横 波 。 

图 6-19 是 在 wps/vpi 二 2,pr/ 记 二 0.5, 波 阻抗 /ri 二 (vps* P27/ (vel* 1 一 ] 时 , 波 由 低 
速 介质 向 高 速 介质 人 射 时 ,各 种 波 的 能 量 分 配 关 系 。 曲 线 的 实 线 部 分 表示 人 射 欠 波 P, 接近 
法 线 人 射 时 (a-=0"), 因 界面 无 波 阻 抗 差 异 (rsyr 一 1), 故 能 量 几 平 全 部 穿 过 界面 形成 透射 纵 
波 Ps; 而 不 产生 反射 纵波 Py, 也 不 产生 转换 横 波 Pisa 。 随 着 a 的 增 大 ,透射 缴 波 已 :能 量 下 
降 ,透射 转换 横 访 Pis:、 反射 转换 横流 Pjsi 的 能 量 有 所 增加 (尽管 波 阻抗 无 差异 )。 当 a 增 至 
某 一 角度 时 (图 中 =30?)， 突 然 出 现 很 强 的 反射 纵波 Pi 和 反射 转换 横 波 Ps ,而 透射 级 波 
Pi 的 强度 却 急骤 下 降 为 零 , 这 种 能 其 转换 的 突变 ,实际 上 是 在 界面 附近 又 产生 了 一 种 新 的 
波动 , 即 是 折射 访 , 此 时 的 a 又 称 为 临界 角 ipc。 由 此 可 知 , 界 面 附近 产生 的 这 种 全 反射 和 新 
的 折射 波 , 其 物理 前 提 是 vr; 疡 vp 而 与 波 阻 抗 差 异 雹 关 。 在 六 fpp 的 范围 内 ,所 形成 的 强 反 
射流 称 为 广角 反射 带 。 





ve" 


图 6-19 由 婚 有 阻抗 射 和 高 蛆 抗 时 各 该 的 能 量 分 配 
实 组 ,wpaivp] 王 2877 并 二 D5 和 rodr 二 1]: 谱 级 ;vpaivpl 二 0. 5, 和 四 /向 一 Treofrl 一 2 


6-20 的 虚线 是 vpsjvwp 一 0.5,ps/Pi 二 1, 即 波 阻 抗 rr 一 2 时 各 种 波 的 能 量 分 配 曲 
线 , 这 时 由 于 1 关 7 ,所 以 反射 级 波 Pi 一 直 存 在 ,在 临界 前 ipp 闻 30" 时 ,Pi 经 突变 加 强 后 又 
急剧 下 降 ,在 a>45° 后 才 上 升 形成 广角 反射 带 ， 这 里 分 析 的 广 和 角 反射 带 , 对 于 小 层 地 震 勘 探 
的 方法 研究 具有 一 定 的 指导 意义 。 

4. 球面 波 的 反射 和 透射 

前 面 已 经 讨论 了 平面 波 在 介质 中 的 传播 。 平 面 波 其 实 只 不 过 是 一 种 理论 上 的 近似 或 是 
一 种 数学 抽象 ,对 于 某 一 界面 ,平面 波 的 人 射 角 e 是 不 变 的 ,也 不 考虑 其 能 量 的 球面 扩散 .而 
实际 上 ,由 一 点 考 源 发 出 的 地 震波 在 均匀 介质 中 都 是 以 球面 波 的 形式 传播 , 当 它 人 射 到 界面 
时 , 洽 上 轴 方 向 的 人 射 角 a 也 是 变化 的 , 间 时 其 能 量 也 存在 球面 扩散 问题 。 

现 仅 讨论 界面 埋 深 为 万 ,wpz>>zp 时 ,球面 纵波 由 钥 源 哲 点 出 发 人 射 到 界面 只 十 的 情 
况 。 如 图 6-20 所 示 ， 球 面 纵波 在 界面 上 和信 射 角 可 以 从 0" 变 化 到 90" ,根据 前 已 述 及 的 波 在 
党 而 上 能 量 分 配 的 理论 可 知 , 随 着 纵波 人 射 角 a 的 不 同 ,反射 界面 上 各 点 的 反射 系数 4 亦 

120 


发 生 相 应 的 变化 , 即 反 射 波 的 相对 强度 随 人 射 角 而 变 .此 外 ,根据 斯 达尔 定 律 可 知 , 人 射 角 等 
于 反射 角 , 于 是 可 容易 的 决定 出 反射 波 的 射 绕 方 同 。 显 然 , 人 射流 和 反射 波 玫 只 存在 于 Wi 
介质 中 . 且 入 射 波 的 波 前 面 是 以 多 源 O 点 为 球 心 的 半球 面 ,反射 波 的 波 前 面 也 是 以 虚 霸 源 
为 球 心 的 半球 面 。 间 样 , 根 据 斯 达尔 定律 还 可 容易 求 出 透射 纵波 射线 的 方向 ,同时 可 知 透 射 
纵波 的 波 前 面 是 一 些 非 圆 曲面 。 


NS 


Sale EF 










图 6-20 球面 诈 的 反射 .透射 和 滑行 波 的 形成 


5, 折射 波 的 形成 
根据 式 (6-45), 当 zs>>z 时 , 则 透射 角 BP, 总 是 大 于 入 射 角 a, 且 a 增 大 ,P| 也 随 之 增 
大 , 当 a 增 至 某 一 角 认 ipp 时 ,可 使 透射 角 8 一 90°, 即 sin8, 一 sin90* 二 1, 于 是 有 


， Vp]l , ， .UPpl 
sinipp = ， ipp — $1n (oe) {6-47) 
2 P? 


透射 纵波 Pls 以 vps 速度 沿 界 面 滑行 (图 6-21) ,此 时 ,人 射 角 izr 吕 临界 角 , 它 可 由 式 (6-47) 确 
定 。 当 入 射 角 大 于 临界 角 ipr 时 ,不 再 产生 透射 纵波 ,人 射 能 量 以 反射 级 波 Pl 和 反射 转换 
横 波 Pys 的 形式 反射 加 界面 上 方 的 介质 中 。 

现在 进一步 讨论 滑行 波 祖 界 面 以 wz* 速度 滑行 时 所 发 生 的 情况 , 根据 惠 更 斯 原理 ,滑行 
波及 经 过 界面 上 的 任何 一 点 ,都 可 看 作 从 该 时 刻 振动 的 新 点 震源 ,这 样 下 屋 介 质 中 的 质点 就 
要 发 生 振 动 ,由 于 界面 两 侧 的 介质 连续 且 质 点 间 存 在 弹性 联系 ,下 层 质 点 的 振动 必然 引起 上 
和 覆 介 质点 的 振动 ,这 样 在 上 层 介质 中 就 形成 了 一 种 新 的 波动 ,在 地 霸 勘 探 中 称 为 折射 波 。 下 
面 对 这 种 新 波 作 进一步 的 讨论 。 

从 图 6-21 可 知 ,滑行 波 的 波 前 垂直 于 界面 ,其 射线 从 4 点 开始 以 wp, 速度 沿 界 面 滑行 了 
一 段 时 间 避 , 波 前 到 达 B 点 ,滑行 路 径 AB=vp,*， At, 此 刻 4 点 已 向 上 层 介 质 发 出 的 半圆 子 波 
波 前 的 半径 4C=vpj，At;B 点 则 刚刚 
开始 振动 。 过 B 点 作 AC 半 贺 子 波 的 切 
线 BC,BC 就 是 该 时 刻 折射 波 的 波 前 。 
显然 , 它 与 界面 的 卖 角 ABC 等 于 临界 
角 rr 因为 在 直角 兰 角形 4BC 中 
AC _ vp . At vrp, 


sinL ABC= 8 Vrs BL Dr 








mA ABC=ipp, 图 6-21 折射 波 的 形成 
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折射 波 的 射线 是 垂直 于 旋 前 BC 的 一 得 平行 直线 ,可 以 简单 的 证 明 它 与 界面 法 线 的 实 
角 也 为 临界 角 ipp。 从 图 人 21 可 知 , 射 线 4 好 既是 反射 角 为 ipp 的 反射 波 的 射线 ,也 是 折射 波 
的 第 一 条 射线 ,在 地 面 上 从 1 点 开始 才能 观测 到 折射 波 , 自 层 源 到 4 点 之 央 的 OM 范围 以 
内 不 存在 折射 波 , 所 以 称 OM 这 个 范围 为 折射 波 的 盲区 zw。 
Sinipp 
COSipp 





TH = 2 * taniep=2h ， 


=2h « CE) 1 (6-48) 


从 上 式 可 知 ,zn 随 丘 的 碱 小 和 pyyarl 比值 的 增 大 而 减 小 ,而 且 当 rrsyum= 2 时 , 则 
XN 一 2 (Hb-49) 

因此 式 (6-49) 可 作为 经 验 公式 ,估计 折射 波 盲区 的 大 小 , 即 只 有 当 炮 检 距 大 于 2 倍 以 上 的 折 
射 界面 深度 时 才能 观测 到 折射 波 。 

从 上 述 讨论 可 知 , 形 成 折射 流 的 条 件 必须 是 下 屋 介质 的 波 速 大 于 上 和 窗 介 质 的 波束 ,对 于 
横 波折 射流 也是 如 此 ,必须 有 vs*>>vst。 在 实际 的 地 层 前 面 中 ,不 同 岩 性 地 层 的 波 中 抗 差 异 
是 普 谢 存在 的 ,但 屋 状 介质 的 波束 湖 深 庶 递增 的 情况 并 不 一 定 处 处 丝 是 ,因此 对 于 某 一 个 地 
层 的 剖面 ,能 追踪 到 的 折射 界面 数目 往往 比 反 射 界 面 少 的 多 。 


第 三 节 ” 地 妃 波 在 岩石 中 的 传播 速度 及 其 影响 因素 


弹性 介质 的 速度 差异 是 产生 反射 ,透射 和 折射 现象 的 必要 条 件 , 也 是 地 震 勘 探 的 重要 物 
理 基础 之 一 。 前 已 述 及 的 折射 波 的 形成 其 由 于 看 在 速度 界面 ,而 反射 波 的 形成 则 是 由 于 存在 
着 波 噶 抗 差 漠 ,在 证 阻抗 中 速度 著 异 起 了 主导 作用 。 从 下 式 


fat2G, | E(wg) 

p pl(l + (I— 2 
es 

No N20(0+g) 


可 见 , 地 震波 的 速度 主要 取决 于 岩石 的 弹性 参数 4.G.p 或 者 En,p。 不 辣 地 质 时 代 , 不 同 沉 
积 环境 和 成 因 , 不 司 物 质 成 分 和 结构 的 岩石 ,其 弹性 参数 也 不 向 ,这 样 不 同 岩 性 的 岩层 ,就 可 
以 与 不 同 的 速度 层 相对 应 .因此 速度 作为 地 震 勘 探 中 的 -一 个 重要 参数 , 它 将 地 质 模型 和 物理 
模型 联系 起 来 ,这 些 在 实际 地 层 中 传播 的 
县 直接 与 地 下 地 质 体 的 岩 性 有 关 的 速度 称 
为 层 速度 ; 它 真实 反映 了 岩层 的 性 质 。 因 
此 , 近 十 几 年 来 国内 、 外 不 少 学 者 注意 研究 
层 速 度 的 变化 规律 与 岩 性 之 间 的 关系 , 试 
图 让 地 震 勘探 不 仅 在 构造 鞭 探 方面 而 且 也 
在 研究 岩 性 地 晨 等 方面 发 挥 作用 。 但 是 从 
另 一 方面 来 看 ;实际 的 岩层 又 是 相当 的 复 
杂 , 尤 其 是 沉积 岩 地 区 ,地 层 常 常 是 不 均匀 
的 互 层 , 有 时 尖 屎 . 有 时 相 变 ,并 不 一 定 是 

图 6-22 不 同类 型 常见 岩石 的 纵波 速度 理想 的 层 状 介 质 。 甚 至 由 于 成 因 或 沉积 时 
]22 





‘6-50) 


机 对 频 襄 





速度 ,km/s 


代 的 不 同 ,使 周一 类 着 石 的 速 庆 值 常 有 很 大 的 变化 范围 ;相反 ,有 时 对 于 不 同类 型 的 岩石 ,其 
速度 值 又 可 能 有 一 定 的 重生 范围 (图 6-22》， 下 面 简单 讨论 影响 岩石 建 度 的 主要 因素 。 

一 、 产 性 对 速度 的 影 殉 

不 辐 的 岩石 有 本 同 的 波束 ,在 三 大 类 省 石 中 一 般 兰 浆 岩 的 速度 最 高 ,变质 着 次 之 ,沉积 
宕 的 速度 最 低 且 变化 覆盖 范围 很 大 ,这 是 因为 沉积 岩 的 矿物 成 分 和 结构 比较 复杂 ,同时 波 速 
还 受 岩 石 筷 隙 率 及 扎 腺 充填 物 的 影响 , 表 6-2 为 几 种 主要 类 型 岩石 的 速度 值 , 表 6-3 为 沉积 
岩 的 速度 及 波 阻 抗 值 ,其 中 致密 的 灰 岩 、 岩 盐 、 硬 石膏 等 速度 值 最 高 。 

表 5-2 各 类 岩石 的 速度 


着 石 锋 波 速 麻 ,m/s 
沉积 沉 1500~~8000 
花岗岩 4500 一 6500 
到 武 尝 4500 一 8DD0 
变质 兰 3500~ 6500 

蛋 6-3 常见 沉积 岩 的 速 谋 积 波 阻 搞 


岩 有 速度 ve ,m/s 访 阻 抗 p * ve ,10g/ (em? sy 5) 


风化 带 100~500 1. 2~9 
100~600 2. 8 一 14 
泥 S001900 3. 8 一 3 
字 夏 .砾石 200 一 2000 3 一 4 


站 土 1200~— 2800 ]15 一 65 


=H 
号 
痪 
| 


熙 松 融 嘿 1500~—2500 37~—60 


| 


气 其 岩 2000~ 4700 20 一 2 
或 密 获 岩 18D0 一 4300 40~—]16 
日 率 1800~—3500 36~ 一 9 站 
泥 质 片 岩 2700~4800 55~135 
石 卡 岩 . 白 运 尝 2000~6250 35~—180 
醒 石 站 , 崇 盐 4500 一 6500 110~-140 
1600~ 1900 20 一 35 

灾 艺 310~ 360 0. O04 
石 锦 1300~ 1400 12 一 15 


水 1430~-1590 14 一 16 


济 


冰 3100~.4209 30~— #5 


二 .岩石 孔隙 率 对 速度 的 影响 
一 块 男 体 岩石 基本 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 造 岩 矿物 本 身 , 称 为 岩石 的 骨架 ; 另 一 部 分 
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是 由 各 种 气体 或 液体 充填 的 孔 阶 。 所 以 固体 岩石 实际 上 是 双 相 介质 ,地 震波 就 在 其 中 传播 。 
通常 充填 物 比 岩石 骨架 的 速度 低 , 如 空气 的 速度 为 330mys. 水 的 建 度 为 1430 一 1590mys 。 因 
此 和 孔隙 率 越 高 ,充填 的 低速 成 分 越 多 , 则 央 石 的 速度 就 越 低 ,1956 年 威 利 等 人 提出 了 一 个 计 
算 岩 石 速 度 w 和 孔隙 率 钙 . 岩 石 骨 架 速 度 wi, 孔 孙 充 填 物 速度 vi 的 关系 公式 , 称 为 时 间 平 均 
方程 。 即 

= 外 一 和 | 时 (6-51) 


这 个 方程 说 明 波 在 岩石 中 传播 的 时 间 蚌 岩石 骨架 中 和 充填 介质 中 泪 传 播 所 用 时 间 的 总 和 。 
该 公式 仅 二 用 于 岩层 孔 阶 中 只 有 气 、 水 和 石油 等 流体 ,并 且 流 体 压力 与 岩石 压力 相等 的 情况 
葡 首 流体 压力 的 减 小 ,上 述 时 向 平均 方程 尚 需 进行 修改 。 由 式 《6-51) 亦 可 姥 出 ,岩石 的 孔 耻 
率 与 波 传播 速度 成 反比 , 即 同 样 岩 性 的 岩石 , 当 孔 路 率 大 时 其 速度 值 相 对 变 小 。 孔 臣 中 充填 
物 的 性 质 也 影响 波 在 这 些 充 填 物 中 的 传播 ,其 中 在 气体 中 波 传播 的 速度 最 慢 , 油 次 之 ,水 中 
波 速 相对 高 一 些 ，。 

三 .岩层 的 地 质 年 代 和 埋藏 深 度 对 速度 的 彩 攀 

对 于 同一 深度 且 成 分 相似 的 岩石 ,在 实际 工作 中 发 现 ,地 质 年 代 不 同 , 波 在 其 中 的 传播 
速度 不 同 ,地 质 年 代 老 的 岩层 往往 比 新 的 岩层 具有 较 高 的 速度 。 

在 岩 性 和 地 质 年 代 相 同 的 条 件 下 ,地 震波 的 速度 随 岩 石 埋 深 的 增加 而 增 六 ,因为 岩石 埋 
藏 次 度 越 大 ,所 承受 的 压力 就 越 大 ,同时 使 岩层 的 密度 增 大 , 孔 孙 率 变 小 ,导致 岩层 的 速度 增 
加 { 表 6-4)。 

天 6-4 岩石 速度 (0 与 地 质 时 代 和 埋 深 的 关系 


3 
用 号 2 


第 七 章 ”地 震波 的 时 中 关系 


研究 地 党 波 的 运动 学 特征 , 即 研究 波 在 介质 中 传播 的 空间 位 置 与 传播 时 间 的 几何 关系 ， 
称 为 几何 地 震 学 .在 地 震 勘 探 的 实践 中 ,这 种 波 在 介质 中 传播 的 时 - 空 关系 ,通常 是 在 地 面 测 
线 上 用 一 次 激发 多 道 接收 的 形式 ,记录 观测 波 传 播 的 时 - 距 关 系 来 实现 的 。 所 谓 时 - 距 关 系 ， 
就 是 表示 波 从 震源 出 发 ,经 过 地 下 介质 传播 到 测 线 上 各 观测 点 的 旅行 时 间 1, 同 观测 点 相对 
于 激发 点 的 距离 ( 炮 检 距 )x 之 间 的 关系 。 如 果 已 知 地 下 界面 的 产 状 (倾角 ,倾向 , 埋 深 ) 和 介 
质 的 速度 参数 等 资料 来 求 取 地 震波 的 时 距 关系 , 叫 地 震 积 探 的 正 演 问 题 ; 反 之 ,根据 地 震 工 
作 获 得 的 时 下 关系 ,来 求 取 地 下 界面 的 几何 形态 等 , 则 称 为 地 震 勘 探 的 反 演 问题 。 地 喜 勘 探 
的 重要 任务 之 一 ,就 是 通过 这 个 反 演 过 程 勘探 解释 地 下 岩层 的 构造 形态 ,下面 简要 讨论 有 关 
几何 地 震 学 的 正 演 问 题 。 


第 一 市 ”直达 波 的 时 距 曲 线 


从 角 源 出 发 不 经 过 反 暮 或 折射 ,直接 传播 到 达 各 检 波 点 的 地 震波 称 为 直达 波 , 其 时 距 方 
程 为 


;一 土工 zx (7-1) 


式 中 vw 一 一 介质 的 波束 ，; 
z 一 一 炮 检 虑 (激发 炮 点 到 检 波 器 接收 点 的 距 
离 ); 
: 一 一 直达 波 从 震源 O 到 达 任 意 观 测 点 的 旅行 
时 间 ， 
如 果 直 达 波 仅 沿 一 种 介质 传播 , 则 m 为 常量 。 若 以 坐标 
原点 对 应 于 震源 吃 , 则 该 时 臣 方 程 的 图 像 一 -时 上 曲 线 “了 一 一 一 一 -一 一 一 一 * 
在 直角 坐标 系 中 是 通过 坐标 原点 对 称 于 : 轴 , 和 斜率 mn 一 
士 1/u 的 两 支 对 称 直线 (图 7-1) ,从 式 (7-1) 可 知 ,直达 波 
时 距 曲 线 的 斜率 私 与 色 流速 有 关 , 所 以 可 以 利用 直达 波 时 距 曲 线 的 铬 率 mz 来 求 取 wv。 同时 
还 可 看 出 ,直达 波 时 距 曲 线 与 地 下 各 界面 R 的 空间 位 罩 无 关 , 故 它 不 能 用 于 解释 地 表 以 下 
地 层 的 构造 形态 。 此 外 , 尚 需 指出 ,如 果 直 达 波 射线 所 经 过 的 介质 不 是 均匀 介质 好 ,而 是 非 
均匀 介质 ,那么 直达 波 的 时 虐 曲 线 就 不 再 是 直线 ,而 可 能 呈 折 线 或 曲线 形状 ,但 曲线 斜率 的 
倒数 仍 反 映 介 质 波 速 的 变化 ， 


第 二 节 ”反射 波 的 时 距 曲线 


地 震 反 射流 运动 学 通常 是 采用 类 似 几 何 光学 中 的 镜像 原理 (或 称 虚 震源 法 ) 来 研究 在 震 
源 附近 观测 时 地 下 各 ( 层 状 ) 介 夺 结 构 产 生 的 反射 波 的 时 虹 关 系 。 这 里 先 讨论 倾斜 界面 情况 
下 反射 波 的 时 距 曲 线 , 然 后 再 讨论 水 平 界面 的 反射 波 时 距 曲 线 。 





图 7-1 直达 小时 上 距 曲 线 
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一 ,倾斜 界面 的 反射 波 时 距 曲线 

如 图 7-2 所 示 , 假 设 地 面 永 平 , 测 线 垂 直 地 层 走 同 ,地 下 有 一 倾斜 反射 界面 尺 ,介面 贷 骨 
为 真 邮 角 , 界 画 法 线 OC 的 深度 为 天 ,界面 上 .下 介质 的 波束 和 密度 分 别 为 wp vpi 且 
波 阻 抗 满 吓 vi * pv * ps。 

取 直 前 坐标 系 的 x 轴 与 地 面 测 线 重 合 , 震 小 〇 与 坐 
标 原点 重合 。 设 在 震源 口 点 激发 的 地 震波 自 口 点 出 发 经 
界面 上 的 A 点 有 反射, 到达 地 面 柱 意 一 点 S 的 传播 时 苛 为 
fi。 我 们 在 zz 轴 的 正方 各 + 虐 面 的 上 棋 方 辣 ) 讨 论 诺 射 波 的 
旅行 时 间 上 与 炮 检 了 距 x( 设 O05 = 二 xz) 的 时 有 好 曲 线 方 程 ， 

首先 建立 虚 震 源 的 概念 ,延长 界面 法 线 OC 到 品 * 
点 ;使 OC 二 OO"C 一 上 , 则 直线 QO" 二 24, 连 接 O* 4, 则 易 
证 明 O* A 与 O*S 在 同一 直线 内 ,显然 , 波 由 震源 口 点 出 
发 经 界面 上 的 4 点 反射 到 地 面 $ 点 的 射线 路 径 , 可 以 看 
作 波 由 OO* 点 出 发 经 上 OO*5 直接 和 技 播 到 3 点 , 即 射 线路 径 
OA 二 AS 二 OQ*5S。 此 时 称 O' 点 为 虚 震 源 , 据 此 可 得 出 反 
射 波 的 旅行 时 间 
若 设 邓 点 为 虚 晨 源 DO 在 地 面 测 线 上 的 投影 , 则 在 直角 三 角形 局 "Ms 中 有 

= v MS TO MM (7-3) 





图 7-2 倾斜 界面 的 反射 波 时 距 曲 线 


(7-2) 





住 直 前 三 角形 O* MO 中 有 
OM=2h * sing 
OM—00:—OM=4h’— dhisinip (7-4) 
所 以 ,在 直角 三 角形 @" Ms 中 则 有 
MS:—(OS—OM):= (zr—2h sing)’ (7-5) 
将 二 经 整理 得 反射 波 的 时 距 曲 线 方 程式 


:一 二 WwW 这 十 下 下 一 中 工 sing (7-6) 
闫 同时 考 卉 在 轴 的 负 方 向 进行 观测 , 则 式 (7.6) 或 必 写 为 
一 二 zrTah Fah sing (7-7) 


因此 ,根据 图 ?7-2, 首 先 约定 ;在 界面 的 上 倾 方向 观测 时 ,或 者 说 当 界 面 的 上 倾 方向 与 x 轴 的 
正方 向 一 致 时 , 式 (7-7? 中 的 28z sinp 项 为 负 值 :反之 ,为 正 值 。 式 (7-?7)? 还 可 以 化 为 标准 双 曲 
线 方程 的 形式 
玫 《于 2 sing) _ 
(中 cos9)a (2h cosg)’ 
Ul 
由 式 (7-8) 可 知 , 无 论 界面 个 侨 与 否 , 反 射 波 的 时 距 曲 线 都 是 双 曲 线形 状 。 当 8 角 为 等 
时 ,时 下 曲线 对 称 于 上 轴 # 当 界面 颁 斜 时 , 双 曲 线 的 极 小 点 总 是 偏向 界面 的 上 倾 方 向 , 它 的 坐 
标 为 
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(7-8) 


， 2h cos {7-9) 


1 


t= 


而 和 且 随 荐 上 和 8 的 增 大 , 极 小 点 的 神 坐 标 zx 偏离 震源 口 点 越 远 。 这 时 的 时 距 巾 线 对 称 于 通 
过 极 小 点 的 级 轴 。 

如 举 注 发 点 和 接收 点 都 在 口 点 , 称 为 自 洛 自 收 。 自 激 自 妆 鹊 反 射 波 旅行 时 间 用 刀 表示 ， 
基 图 7-2 本 车 : 为 反射 波 语 法 线 往返 的 旅行 时 气 ,所 以 也 称 扣 为 故 声 反射 时 间或 法 线 反 射 
时 间 。 记 起 (7-7?) 可 得 到 当 x=0 了 时 ,其 自 浪 自 站 时 间 为 


二 《7-10) 


或 3 ‘| (7-11) 


假设 己 知 及 wv 秆 ,就 可 由 式 (7-11) 求 到 自 地 面 O 点 到 反射 界 闸 的 法 向 诬 度 巨 ， 

一 、 水 平江 面 的 皮 射 波 时 上 距 曲 线 

对 于 式 (7-7). 式 (7-8)， 如 果 令 界面 借 角 9 一 0, 则 可 得 出 水 平 界 面 的 反射 波 时 距 隅 线 方 
程式 


t= 之 VI (7-12) 
i 

2 + 
或 1 (7-13) 


Ea 


可 见 ,水平 界面 反射 波 的 时 降 曲 线 仍 是 一 条 双 曲 线 ( 图 7-3) 。 

令 式 (7-13) 的 右 端 等 于 堆 , 可 以 得 绊 双 曲 
线 的 浙 近 线 公式 ,也 就 是 式 (7-1)， 所 以 在 二 层 
均 名 介质 中 ; 当 界 面 水 平时 ,直达 波 时 和 距 曲 线 是 
芭 射 波 时 距 曲 线 的 渐 近 线 ( 图 7-3), 在 + 一 0 的 
接收 点 ,反射 波 委 直入 射 地 面 ,根据 视 速 度 定 
到 ,反射 波 在 该 点 的 视 速 度 为 无 限 大 。 随 着 炮 检 
证 的 增加 ,反射 波 射 线 与 地 面 的 人 射 角 过 渐 
减 小 , 沿 测 线 的 视 速 度 z 也 避 崭 减 小 ; 当 > 趋 
于 劾 限 大 时 , 视 速度 v* 即 等 于 v,， 反射 波 时 路 
曲线 上 任意 点 的 鲜 率 di/dz, 愉 是 该 点 的 反射 
波 视 速度 的 倒数 , 即 w =dz/dz, 故 双 曲 线 上 各 
点 的 斜率 在 6 到 1/v 之 间 变 化 。 

三 、 多 度 水 平 介质 的 反射 波 时 是 曲线 

如 了 图? 了-: 所 示 , 有 一 组 水 平 朋 状 介 岳 Ri, 聊 7-3 水 平 剖 测 的 反射 波 时 距 曲 线 
人、 Rs 有 为 反射 界面 , 著 在 〇 点 激发 ,S 点 接 
斌 ,地 开 谈 经 过 各 个 界面 并 在 第 = 个 界 曾 反射 而 返回 地 面 的 反射 波 , 其 旅行 时 间 ! 为 通过 各 
层 介 质 的 旅行 时 间 之 和 。 即 





另 大 
(一 22 Dos (7-14) 


te 1 
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根据 斯 奈 尔 定律 





sina, 加 sine， 四 sine, 
vi oe Dy, 疡 (7-15) 
有 sina, = pu, 
(7-16) 
Cosm= VY 1— pv 


将 式 57-167 代 大 式 57-14)， 可 得 


h 
t=27 一 -一 一 (7-17) 
Tv Vl— pv 
将 式 (7-17) 用 二 项 起 展开 ,并 令 t= 二 hv, 表示 波 
在 各 分 层 中 的 单程 垂直 传播 时 间 , 得 


:一 2 之 亿 代 十 二 大 如 十 立 。 pvt 1 
(7-18) 
当 接 收 点 位 于 震源 附近 时 ,a 角 是 较 小 的 ， 
， 因 此 sinaw 一 加 中 的 高 次 项 可 略 去 , 则 式 (7-18) 
可 近似 表示 为 
:一 2 1+ Bp) (7-19) 
令 反 射 波 在 激发 马 点 的 往返 垂直 反射 时 间 为 





图 7-4 水 平 多 层 介质 的 反射 波 时 距 出 线 1 2 + 村 
则 式 (?7-19) 可 写 为 t= > piv (7-21) 
1 一 1 
由 图 7-4 可 知 ,S 点 的 模 坐 标 ( 炮 检 共 )7 为 
时 此 内 hpy, 
— 2 An— 2 Atana 一 2 -一 (7-22) 
” 2 2 和 4; V1— pv . 


式 (7-21) 和 式 (7-22) 共 同 组 成 了 水 平移 层 介 质 的 反射 波 时 中 曲线 方程 组 ， 式 中 参数 疡 是 一 





二 或 1 (7-23) 
Ea 
式 中 mo 一 | | (7-24) 
于 32 


称 为 均 方 根 速度 ， 

由 式 (7-23) 可 知 , 对 于 水 平 n 层 介质 的 反射 波 时 距 曲 线 方 程 ,只 要 将 第 nn 层 以 上 的 各 层 
介质 的 层 速度 用 一 个 波 速 为 均 方 根 速度 wm 的 均匀 介质 来 代替 , 则 它 和 两 层 水 平 介 质 的 时 距 
曲线 方程 具有 相同 的 形式 ,其 时 有 距 曲 线 亦 蚌 对 称 于 维 轴 的 双 曲 线 , 但 在 这 种 简化 的 推导 过 程 
中 ,由 于 略 去 了 pw, 的 高 次 项 ,所 以 当 炮 检 距 x 和 反射 界面 深度 上 的 比值 /六 之 0.3 时 ,产生 
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的 误差 很 小 ,但 随 着 炮 迷 距 z 的 增 大 ,误差 将 增 大 。 

对 于 倾斜 密 层 介质 的 反射 波 时 臣 曲 线 方程 式 , 仍 可 利用 虚 体 源 的 方法 近似 求 出 ,但 其 方 
程式 较 复 杂 ,此 时 的 时 距 曲 线 是 一 组 不 对 称 的 双 曲 线 。 

四 、 断 晨 的 反射 波 时 距 曲 线 

设 断 层 两 侧 的 界面 是 水 平 的 ,震源 O 在 断层 的 下 
降 盘 一 侧 ( 图 7-5)。 现 在 讨论 最 简单 的 情况 , 作 下 降 盘 
Rid 反射 界面 的 稚 震 源 DO , 因 界 面 在 4 点 断 开 ,所 
以 下 降 盘 的 反射 波 只 能 在 $ 点 的 左 方 接收 到 ,又 因 
界面 是 水 平 的 ,所 以 下 降 盘 的 反射 波 时 上 距 曲 线 呈 双 曲 
线形 状 , 极 小 点 位 于 : 轴 土 ,其 to 时间 为 2h1/v1。 

同 理 , 可 把 上 升 盘 RR:B 当 作 另 一 个 独立 的 反射 界 
面 , 作 虚 办 源 O,* ,通过 作 图 可 以 看 出 ,上 升 盘 界面 的 
反射 波 时 距 莫 线 上 只 有 在 S$; 点 以 右 的 区 县 内 才能 出 
现 。 因 而 在 S1、Ss: 点 之 间 出 现 了 不 存在 反射 波 的 “ 空 ”图 7-5 断层 附近 的 反射 波 时 距 曲 线 
握 带 ”, 且 时 奔 曲 线 的 断 点 上 有 一 时 差 At ,该 时 差 的 大 
小 和 断层 的 断 距 A& 有关, 因此 可 以 根据 Ar 和 波 速 mm 来 确定 断 距 Ah 的 大 小 ; 


三 节 折射 波 的 时 距 曲 线 


前 已 述 及 ,当地 下 存在 一 个 地 震 界 面 , 且 满足 折射 波 产 生 的 条 件 , 即 vs>v,, 当 入 射 角 等 
于 临界 角 i 时 ,透射 波 便 以 v 速度 沿 界 面 滑 行 , 从 而 在 界面 上 形成 了 以 临界 角 i 出 射 的 折射 
波 。 因 此 在 地 面 的 言 区 以 外 , 均 可 接收 到 来 自 v 界面 的 折射 波 。 下 面 首 先 讨 论 一 般 情 况 下 普 
谢 存 在 的 倾斜 界面 的 折射 波 时 距 曲 线 方程 式 ,然后 再 讨论 水 平 界面 的 情况 下 二 层 、 三 层 介 质 
的 折射 被 时 距 曲 线 。 

一 、 一 个 烦 竺 界面 的 折射 波 时 波 距 此 线 

如 图 7-6 所 示 ,QiOs 剖面 垂直 地 层 走 向 , 倾 笠 界面 届 的 俩 角 为 9 且 v2 之 V1; 激发 点 Oj、 
O; 所 对 应 的 界面 法 线 深度 分 别 为 请 和 殊 。 若 分 别 在 〇 和 0， 氮 激 发 ,可 以 得 到 两 条 时 距 曲 
线 , 即 下 惰 方 向 接收 的 St 和 和 上 倾 方向 接收 的 SL 两 条 相 届 时 距 曲 线 。 

对 于 下 倾 方 向 接收 的 折射 旋 传 播 路 径 O,ABO; 的 旅行 时 间 所 从 图 上 的 几何 关系 可 看 出 

OA AB BO, 
tf 二 一 一 十 一 十 一 一 (7-25) 


| Ty Ee | 
hi h 
由 闻 QA= i BO 一 -总 i 
AB=7x " cosg — (Chih, )tan 
R= 十 | sing 
且 已 知 2 一 zysini* 将 这 些 关系 代 人 式 (7-25), 经 整理 化 简 后 可 得 下 列 时 上 曝 曲 线 方程 式 
_ 广 0 (7-26) 
1 | 
同 理 , 者 在 O: 激发 ,可 得 上 杠 方 向 接收 芍 时 距 曲 线 方 程式 
_ 工 > 人 多 Shc0si 
1 UL 











tT 


上 (7-27) 
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若 令 


2hicosi 2hCO8i 
1 toz 一 一 一 


| Hl 

对 于 = 时 中 方程 , 式 147-26) 和 式 (7- 
27) 是 直线 方程 中 的 斜 截 式 , 即 

全 一 [多 J]zt 十 tol 

。 (7-28) 

‘4 = rt 
式 中 ,ts 分 别 为 时 距 曲 线 St 和 SL 的 和 丁 
长 线 在 上 轴 上 的 截 距 , 亦 称 交叉 时 间 ft、toz， 
而 该 两 条 时 焉 曲线 斜率 的 倒数 Azr/At, 则 分 
别 是 下 倾 方 向 接收 和 上 人 惨 方 向 接收 的 折射 
图 7-6 颂 斜 界面 折射 波 时 上 距 此 线 该 的 视 速 度 vr* 和 wi:”，, 即 





VF 二 -一 一 一 

WM (7-29) 
一 二 
可 胸 , 在 倾斜 界面 情况 下 ,折射 波 的 相 和 遇 时 下 曲线 是 两 条 因 斜 率 不 同 而 不 对 称 的 直线 。 在 下 
倾 方 向 ,折射 波 的 视 速度 小 ,时 距 曲 线 陡 ; 而 在 上 屈 方 向 ,折射 波 的 视 速 度 大 ,时 距 曲 线 平 组 
(图 7-67) 。 

从 图 中 还 可 看 出 ,在 上 倾 O 点 激发 .在 下 癸 
O10; 段 接收 ,在 下 倾 0: 点 激发 .在 上 倾 DO, 段 接 
收 ,它们 所 经 过 的 最 长 的 射线 路 径 Di4BO, 完全 一 
样 , 因 此 这 两 条 时 上 距 曲 线 具 有 相等 的 互 换 时 间 了 。 

此 外 ,需要 说 明 , 在 符 糙 界面 情况 下 并 不 是 在 
任何 茶 件 下 都 能 在 地 面 接收 到 折射 波 。 当 i 一 入 > 
90° 时 ,如 图 7-7 所 示 。 若 在 地 层 的 下 倾 方向 观测 ， 
是 无 法 接收 到 折射 波 , 因 为 此 时 折射 波 的 射线 不 
能 到 达 地 面 。 若 在 地 层 上 贷方 向 接收 ,因为 人 射 角 
总 是 小 于 临界 角 ;所 以 也 不 能 接收 到 折射 波 。 因 ”时 ”? 加 耐候 佣 过 大 ,未 观测 到 折射 波 
此 在 大 倾角 地 区 进行 折射 波 法 观测 时 ,可 以 把 测 线 手 交 地 层 倾向 布置 ,使 视 倾 角 变 小 ,以 满 
足 让 二 Pd90" 的 条 件 。 

二 .水平 折 射 层 的 情况 

1. 一 个 水 平 界面 的 折射 波 时 焉 曲线 

对 于 前 面 讨论 的 式 (7-26) 和 各 式 (7-27), 现 令 pg 一 0, 则 可 得 到 一 个 水 平 界面 的 折射 波 时 四 
曲线 方程 式 


Ur 





slr hcosi : 
| 0s (7-30) 


各 1 C1] 


rt 


陈 中 一 一 水 平 折 射 界面 的 深度 。 
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根据 式 (6-47), 式 (7-30) 还 可 改写 为 


二 十 (7-31) 


1 2hcos i 
1 Uy 1 


1 一 一 并 十 

显然 , 式 人 7-31) 中 的 上 与 工 也 是 线性 关系 , 即 水 平 界面 折射 波 的 时 距 曲 线 是 对 称 于 上 轴 的 两 

条 直线 ,其 料 率 为 1/w,, 而 交 丸 时 间 to 仍 是 时 距 曲 线 延 长 强 在 1 轴 上 的 截 四 2hcos if( 图 7- 

8) ,水 平 界面 折射 波 时 有 妇 曲线 的 斜率 为 1/mm, 亦 可 愉 视 速度 的 角度 来 解释 。 从 图 7-8 中 可 以 

着 出, 当 界 面 水 平时 ,折射 波 的 射线 都 以 i 角 出 射 界面 ,并 以 同样 的 i 有朋 人 射 地 面 , 根 据 式 (6- 
497 和 视 速 度 定 理 可 导出 

Uv* = 一 (7-32) 

这 说 明 ,只 要 折射 县 的 及 上 覆 介 质 的 vw, 是 常量 ,折射 波 必 定 有 恒定 的 视 束 度 , 或 者 说 时 

距 曲 线 具 有 固定 的 射 率 1/v;。 而 且 折 射 层 的 波 速 vi 越 高 , 视 速 度 v' 就 越 高 ,时 用 曲线 的 斜 

率 就 越 小 ,时 距 曲 线 就 显 的 越 平缓 ;反之 ,2 "就 越 低 ,时 了 距 曲线 就 越 陛 . 此 外 ,从 式 人 7-31) 还 可 


看 出 ,时 距 曲 线 的 截 距 
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站 
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则 有 





了 和. cns 了 py . {7-33) 
Vi 


Ua 

式 (7-33) 中 的 tm .ws 可 由 时 距 曲 线 的 斜率 求 出 , 截 距 toi 亦 可 由 折射 滤 时 好 曲线 延长 线 
与 时 间 笨 交点 的 纵 坐 标 读 出 。 所 以 ,利用 式 (7-33) 可 求 出 水 平 折射 所 面 的 埋藏 深度 六 这 在 
折射 波 资料 的 反 演 解释 中 有 一 定 的 应 用 价值 。 

下 面 进一步 讨论 折射 波 与 直达 波 、 反 射 
波 的 时 了 距 关 系 。 如 图 7-8 所 示 ,来 自 同一 界面 
R 的 反射 波 时 距 曲线 用 双 昌 线 CDE 表示 , 折 
射 波 时 距 曲 线 用 直线 DS 表示 ,而 直达 波 时 
焉 曲线 用 直线 OF 表示 。 显 然 , 双 曲线 CDE 
与 直线 OF 表示 了 反射 波 时 虐 山 线 与 直达 流 
时 距 曲线 的 渐 近 线 关系 。 现 在 先 讨 论 折 射 波 
与 反射 波 时 距 曲 线 的 关系 。 当 地 震波 以 临界 
角 ， 人 射 时 ,Dj5; 既是 反射 波 的 路 径 也 是 折 
射 波 的 起 始 路 径 , 所 以 在 z= 关 处 ,反射 波 和 
折射 波 经 同一 路 径 同时 到 达 地 面 5; 点 ,其 旅 
行 时 间 都 等 于 折射 波 时 距 曲 线 始 点 D 的 时 间 
i 。 显 然 OS; 是 折射 波 的 谨 区 ,而 反射 波 时 胜 


曲线 在 一 袜 处 的 多 率 ,可 对 式 (7-12) 进 行 微 
分 求 得 图 7-8 一 个 水 平 屋 时 折射 波 的 时 距 曲 线 其 


其 与 反射 波 . 直 达 波 时 距 曲 线 的 关系 
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可 见 , 同 一 层 的 反射 波 时 了 巷 曲 线 和 折射 波 时 中 曲线 在 局 点 相 切 。DD 点 叉 是 折射 波 时 绰 曲 线 
的 始点 ,因此 在 DD 点 以 外 ,折射 波 总 是 比 反 射 波 先 到 达 地 面 同一 检 波 姑 ， 

现在 表 讨 论 折射 波 时 距 曲 线 与 直达 波 时 距 曲 线 的 关系 。 根据 式 (7-1) 和 式 (7-30) 可 以 证 
明 折 射 波 与 直达 波 时 距 曲 线 的 相交 关系 ,并 可 求 出 它们 的 交点 猎 的 横 坐 标 xz 





2hcosi Va 
: 1]1—sin 7 2h Va — UI {7-34) 
ee lfUa Hl _ 
而 = 7 va Tv {7-35) 


式 47-35) 回 式 (7-33) 一 样 , 在 以 后 的 赛 料 解 释 中 , 若 已 知 直达 波 与 折射 波 时 距 明 线 的 交点 横 
坐标 r 及 流速 vi、vws 时 ,可 以 用 来 求 取水 平 折射 界面 的 埋藏 深度 。 

由 于 折射 波 时 上 工 曲 线 的 斜率 1/5, 小 

于 直达 波 时 距 上 曲线 的 群 率 1/ 所 以 在 品 

到 x.( 时 时 曲 线 上 的 W 点 ) 的 范围 内 , 直 

达 波 最 先 到 达观 淹 点 ,其 次 是 折射 波 ,最 

后 是 反射 波 。 直 达 波 在 她 震 记 录 上 为 初 至 

波 , 而 在 ftzD>zJ) 以 外 的 区 域 必 然 是 折 

” 射 波 最 先 到 达 地 面 , 成 为 地 震 记 录 上 的 初 

至 被 ,而 直达 波 随 后 到 达 , 上 反射 波 水 远 最 

后 到 达 , 此 时 , 称 x. 为 折射 波 的 临界 距离 ; 

ze 内 外 的 区 域 中 折射 波 的 初 至 区 。 

2. 多 个 水 平 莫 面 的 折射 波 时 距 曲 线 

现 以 三 个 速度 野 为 例 ,讨论 多 层 界 

面 的 折射 恋 时 距 曙 线 。 如 轿 7-9 所 示 , 其 

图 7-9 水 平 多 层 介质 的 折射 波 时 上 距 曲 线 中 心 之 v2>v, 根 据 折 射流 的 形成 条 件 可 

知 , 对 于 折射 界面 尺 ; 和 地 面 观 测 点 5;， 

波 由 震源 O 出 发 的 折射 路 径 为 OY'M "P*P'S;。 考虑 到 图 7-9 中 各 段 折射 路 径 与 折射 层 的 
厚度 加 .hs 以 及 与 人 射 角 m ,oz 的 几何 关系 ,并 根据 斯 奈 尔 定律 有 
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二 98 一 荆 十 名 (7-36) 
Us 
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一 2uscose | 2h1coso 
Le 


式 中 fo vi 
根据 上 面 的 推导 ,还 可 利用 斯 达尔 定律 把 式 {7-36) 推 广 和 到 x 层 介 质 中 去 ,假设 存在 以 下 


两 个 委任 
站 


Ll Tn Th 1 Ta 


则 第 = 层 折射 界面 的 时 距 方程 为 


用 ~ 1 


{= 并 十 > cos (7-37) 

n KE=1 记 

令 bon1™™ 和 2 这 
则 一 了 十 加 al (7-38) 


可 克 , 在 多 层 水 平 介质 情况 下 ,折射 波 时 距 曲 线 仍 是 一 些 直线 ,这些 直线 的 斜率 分 别 是 
各 折射 层 波 速 的 倒数 2 一 1 2 "1 ,其 截 距 是 


a—1 


好 2hxcOser 
站 一 1 Ux 

由 于 各 层 的 速度 wx 不 同 , 因此 各 层 折 射 波 时 妥 曲 线 
的 斜率 也 不 同 , 故 多 层 水 平 介质 折射 波 时 距 曲 线 必 热 是 一 
簇 相互 交叉 的 直线 ， 

三 , 帘 曲 界面 的 折射 波 时 距 曲 线 

对 于 弯曲 的 折射 界面 ,由 于 地 层 倾角 的 变化 ,导致 
折射 波 在 地 面 上 的 出 射 角 也 发 生变 化 (图 7-10) .。 根据 视 速 
度 定理 ,显然 在 折射 波 的 时 距 曲 线 上 各 点 的 视 速 度 也 发 生 
变化 , 即 曲 线 料 率 发 生变 化 ,因此 时 距 曲线 为 杜 曲 形状 , 且 “图 7-10 弯曲 界面 的 折射 波 
与 界面 的 桔 曲 呈 和 镜像 对 称 关系 。 如 对 于 四 界面 , 它 的 时 路 时 夏 自 线 


曲线 是 向 下 弯曲 的 ; 凸 界面 则 相反 ,其 时 距 曲 线 星 向 上 弯曲 的 形状 。 
第 四 节 ”特殊 波 的 时 距 曲 线 


在 地 多 勘探 中 特殊 波 主要 是 措 : 因 断层 面 两 侧 岩 性 不 同 而 产生 的 断 ( 层 ) 面 反射 波 ; 断 雇 
棱角 .地层 尖 灭 点 .不 整合 面 的 突变 点 形成 的 绕 射流; 向 矢部 位 的 回转 波 ; 强 反射 界面 之 间 的 
多 次 反射 波 等 。 本 节 仅 讨论 常见 的 多 次 反射 波 和 断层 棱角 绕 射 形成 的 绕 射 波 。 

一 .全 程 多 次 反射 波 的 时 距 上 曲线 

在 地 多 剖面 中 ,车 存在 多 个 强 反 射 界面 时 ,可 以 产生 各 种 类 测 的 多 次 反射 波 ( 图 7-11)。 
其 中 ,短程 多 次 波 是 紧 跟 在 一 次 反射 波 之 后 到 达 的 多 次 反射 。 它 往往 与 一 次 波 相 互 于 涉 或 成 
为 一 次 波 的 延续 ,而 使 一 次 反射 波 的 波形 发 生变 化 ,长 程 多 次 反射 波 的 传播 路 径 比 一 次 波长 
的 多 ,在 地 震 记 录 中 ,它们 都 是 以 独立 的 波 组 出 现在 一 次 波 之 后 ,其 运动 学 特征 简单 ,也 较 容 
易 识 别 。 现 以 全 程 二 次 反射 为 例 , 讨 论 倾斜 界面 情况 下 多 次 波 的 时 距 关 系 。 如 图 7-12 所 未， 
设 反 射 界面 尺 的 倾角 为 p, 炮 点 品 处 的 法 线 深 度 为 上 ,反射 界面 RR 在 地 面 测 线 上 的 交点 为 

133 





短程 儿 次 反射 长 程 多 次 反射 
| 一 一 一 一 一 





次 和 阐 
反 单 层 间 名 次 反射 
射 志 “一 一 一 一 -一 ， 


图 7-12 界面 眉 斜 时 全 程 二 次 反射 的 时 距 则 线 


OD' ,从 炮 点 口 出 发 的 地 震波 经 二 次 全 程 反 射 , 按 路 答 DABCD 到 达 炮 闪 距 为 x 的 接收 点 DD。 

将 路 径 AB.BC 以 界面 忍 为 对 称 平面 向 下 翻转 180°, 得 到 与 BB 点 对 称 的 BB' 点 。 则 
AABC 与 AAB'C 相等 ,OAB' 与 DC 为 两 条 直线 。 若 将 O'B' 所 示 的 R 异 面 作为 二 次 全 程 
反射 波 的 等 效 界 面 , 则 二 次 全 程 反 射 波 的 旅行 时 间 上 等 于 用 速度 党 OAB'CD 路 径 传 播 的 
时 间 . 这 就 相当 于 在 等 效 界面 R' 所 产生 的 (一 次 ) 反 射 波 的 旅行 时 间 。 根据 前 面 关于 对 称 的 
假设 ,等 效 界 画 民 ' 的 倾角 9z 应 等 于 2 倍 ? 角 。 若 设 口 :,D” 分 别 为 一 次 反射 和 二 次 反射 的 虚 
震源 . 则 有 0O0' ==24,00"''==2h! 。 由 此 可 推出 


:_ hk Fk Fk 
sing sing sin29 
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将 下 ,到 代 人 式 (7-7) 可 得 
并 一 了 vr dh Tdh xsing 
1 


1 pap S29 hy Sh 29 (7-39》 
4 sin*g sin® 
图 7-12 横 轴 以 上 部 分 ,是 一 次 反射 波 与 全 程 二 次 反射 波 的 时 跟 曲 线 ， 
全 程 二 次 反射 的 垂直 反射 时 间 为 


fo 一 2tocos9 《7-40) 


式 中 吉 一 一 一 次 反射 波 的 垂直 肥 射 时 间 。 

当 2 角 较 小 时 ,rosPp 2 关 1 所 以 如一 25。 这 就 是 二 隐 全 程 反 射 的 操 标 志 , 而 ?一 2 由 称 
为 个 第 标志 。 利 用 这 两 个 标志 可 在 地 震 记 录 上 去 识别 一 次 反射 与 二 次 反射 。 

利用 上 述 的 方法 步骤 , 亦 可 推出 n 次 全 程 反 射 波 的 时 距 曲 线 方程 式 及 zo。 和 诺 角 标志 





1 。 和 
一 过 zh Sn 干 4 Sin Cng) 
(7-41) 


sintng) 加 
sinp “ Pn) 一 ?9 


to" =to 


二 、 绕 射 波 的 时 距 曲线 

在 地 质 剖 面 中 ,断层 的 棱角 即 反射 界面 的 断 点 .地层 撩 灭 点 .不 整合 面 上 的 棱角 点 等 ,都 
可 能 产生 绕 射 波 。 下 面 以 一 个 断 楼 的 反射 为 例 ,推出 绕 射 波 的 时 想 曲 钱 方 程式 。 

如 图 7-13 所 示 , 断 楼 绕 射 源 五 的 埋 深 为 上 
在 地 面 的 投影 为 DO;。 炮 点 Oi 到 口 : 的 上 距离 为 工 ， 
到 任意 检 波 点 S 的 距离 为 x, 则 在 OO, 点 激发 ,DD 
点 产生 的 绕 射 波 旅行 时 间 tx 的 时 距 方 程 为 


fn = 六 (OLDP-HPS) 


= [LVEFTR+ VT (7-42) 
式 (7-42) 中 的 OiD 为 炮 点 到 绕 射 点 的 距离 ,车 炮 
点 位 置 固定 ; 则 它 就 是 一 个 常数 ;DS 是 绕 射 点 到 
检 波 点 的 此 离 , 它 是 随 炮 检 距 x 变化 的 量 。 当 检 
波 点 位 于 绕 射 源 的 正 上 方 , 即 x 二 工时 , 则 DS 的 
值 最 小 ,并 且 DS 二 上。 所 以 绕 射 波 时 距 曲 线 是 极 
小 点 位 于 颖 射 源 正 .上 方 的 双 曲 线 。 当 炮 点 位 置 改 0 
变 时 , 式 (7-42) 中 第 一 个 根 式 的 值 变化 , 绕 射 波 
-时 距 曲线 沿 纵 办 上 .下 移动 。 如 图 7-13 上 半 部 的 人 
三 条 曲线 1.2 和 3 分别 是 炮 点 在 Oo 和 ;处 的 绕 射 波 时 有 吧 曲线。to .ze ta 分 别 表 示 从 炮 
点 DO、.O:、O; 出 发 到 绕 射 源 后 又 返回 炮 点 处 的 绕 射 波 旅 行 时 间 。 路 径 为 DiDPO, 和 OPpo 的 
绕 射 波 旅 行 时 间 相 等 ,在 1,2 两 条 时 距 曲 线 上 表现 为 互 换 关系 ,并 有 


p12 一 ta 一 地 (to 十 ta) 《7-d437 
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对 位 于 绕 射 源 正 上 方 的 ;点 ;图 中 还 给 出 半 普 民 财 流 时 距 昌 线 ( 自 如 起 向 左 , 用 庆 线 
农 示 )。 由 于 碟 震源 的 深度 为 ,对 于 相同 的 炮 检 距 zx, 反射 波 比 绕 射 波 的 传播 路 径 短 ,出 射 
角 小 , 故 反 射 波 的 视 速 度 大 ,时 距 曲 线 的 玫 率 组 ,而 镀 射 波 的 视 速 度 小 ,所 以 时 卡 曲 线 的 村 上 曲 
程度 要 比 反 射 波 太 。 

综 上 所 述 ,在 一 般 情 况 下 ,直达 流 和 折射 波 的 时 距 曲 线 都 是 直线 ,其 斜率 的 倒数 即 为 沿 
测 线 观 测 的 视 速 度 , 其 数值 的 天 小 与 盖 层 和 折射 请 (nl oz 的 层 速 度 有 关 。 干 扰 波 中 的 声波 、 
面 波 的 时 距 曲 线 与 直达 波 时 噬 曲 线 的 特征 相同 ,但 视 速 度 较 低 ， 

反射 波 的 时 距 曲 线 是 双 曲 线 ,时 上 距 曲 线 随 着 反射 界面 埋 深 站 的 增 大 或 随 速 度 的 减 小 ,其 
to 时 间 变 大 , 双 典 线 的 弯曲 程度 变 小 。 对 于 倾 斜 界面 ,时 距 曲 线 的 极 小 点 则 总 是 向 上 屈 方向 
起 移 。 

多 次 波 、 络 射 波 的 时 距 岗 线 也 都 是 双 曲 线 ,这 些 波 的 运动 学 特征 与 反射 波 类 似 。 

对 于 减 层 反射 该 法 ,由 于 反射 界面 埋 诬 羔 , 反 射流 的 加 时 间 小 ,压制 或 避 开 声波 、 面 波 
的 低速 于 扰 是 野外 施工 的 主要 难点 。 

在 解决 水 文 或 工程 地 质问 题 时 ,对 于 勘探 深 典 在 几 十 米 以 内 的 窗 层 地 震 勘 探 中 ,折射 波 
法 得 到 了 广汉 应 用 ,这 是 因为 折射 波 虽 逢 在 填 育 区 ,但 在 临界 距离 以 外 的 初 至 区 ,折射 波 最 
先 到 达 地 面 观测 点 。 地 震 记 录 的 信 品 比 高 ,有 利于 波 的 对 比 和 解释 。 
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第 八 童 线 导 折射 玻 法 


无 论 在 铁路 交通 ,水 库 规 基 ,大 型 建筑 工程 的 选 线 、 选 址 等 工程 地 质 调查 中 ,还 是 在 水 文 
地 质 勘 探 中 , 查 明 第 三 系 、 第 四 系 盖 层 厚度 、 潜 水 面 或 林 尝 埋 深 ,以 及 进行 盖 层 下 的 地 质 填 图 
或 控制 构造 形态 等 方面 , 浅 层 折射 波 法 有 善 广 泛 的 用 途 。 该 方法 工作 成 果 的 好 坏 , 除 与 客观 
的 地 质 及 地 球 物理 条 件 有 关 之 外 ,选择 适当 的 野外 工作 方法 和 地 质 资料 解释 方法 也 是 十 分 
重要 的 。 一 般 地 需 勘 探 的 野外 工作 大 居 可 分 为 以 下 三 个 阶段 ， 

li， 收集 资料 ,现场 路 潜 

工作 前 ,必须 收集 工作 区 有 关 的 地 质 及 物探 资料 ,进行 现场 路 勒 和 地 面 调查 。 初 步 了 解 
工区 的 地 形 地 魏 、 地 震 地 质 条 忻 , 地 层 及 地 质 构 造 等 情况 ,以 便 居 计 和 确定 进行 地 震 勘 探 的 
可 能 性 和 可 能 取得 的 地 质 效 果 等 ， 

2, 试验 工作 

轩 外 地 起 勘探 施工 的 首要 任务 是 如 和 何 正 制 各 种 于 扰 波 ,突出 有 效 波 ,取得 高 信 只 比 的 人 台 
格 地 震 原 始 记录 .为 此 ,必须 衫 据 工 区 的 具体 条 件 ( 如 激发 接收 条 件 ,观测 系统 设计 、. 道 间 距 、 
排列 长 度 .仪器 因素 等 ), 通 过 试验 工作 ,选择 最 佳 工 作 方 法 和 技术 .此 外 ,通过 试验 工作 还 可 
以 初步 了 解 测 区 有 效 波 的 动力 学 特征 以 及 目的 层 的 物性 和 速度 特征 等 ,以 指导 后 续 的 野外 
施工 。 

3， 完成 勒 捧 任务 

根据 地 质 任务 和 实地 情况 ,确定 测 区 范围 ,正确 布置 测 线 或 测 网 ,在 试验 工作 的 基础 上 ， 
按照 同 定 的 工作 方法 取得 资料 和 进行 解 宏 ,车 在 施工 过 程 中 又 过 到 新 的 问题 , 尚 可 表 次 安 排 
试验 工作 ,解决 疑难 问题 ,最 终 提交 地 震 勘 探 报 告 。 


一 节 ”折射 波 法 的 野外 工作 方法 


一 、 测 线 布置 

地 震 测 线 是 指 为 了 在 地 表 布 置 观 测 点 而 设置 的 线段 。 济 线 布 置 是 地 震 勘 探 施 工 设 计 中 
的 首要 事项 。 设计 测 线 既 要 完成 地 质 任务 ,又 要 考虑 工区 的 地 表 条 件 和 地 质 条 件 。 为 了 真实 
反映 地 下 涯 层 的 赋 存 情况 和 构造 形态 ,对 测 线 的 布置 一 般 有 两 点 基本 要 求 ; 第 一 , 测 线 应 重 
直 地 层 或 构造 线 的 走向 布置 ,上 且 要 有 一 定 的 密度 分 布 ;第 二 , 测 线 应 该 是 直线 ， 

如 果 地 质 任 务 是 调查 整个 工区 内 基 尝 的 起 伏 , 则 和 需 接 一 定 的 线 距 布置 浏 网 ( 郎 由 委 直 地 
层 走向 的 主 测 线 和 平行 走向 的 联络 测 线 构成 的 测 网 ) .这 时 就 必须 从 整体 上 根据 具体 的 地 形 
特征 和 地 质 条 件 来 安排 测 线 的 位 置 , 尽 可 能 使 所 有 测 线 为 直线 。 但 对 于 隧道 ,路 基 等 类 的 测 
线 , 一 般 布置 在 条 带 状 的 狭长 地 区 ,有 时 较 难 避 开 不 利 地 形 .当地 形 起 伏 不 大 时 ,可 以 近似 的 
看 成 是 一 条 直线 ; 若 地 形 起 优 较 大 , 则 必须 宪 起 伏 的 顶部 及 底部 设置 激发 点 ,以 便 保 持 调 组 
分 县 观 测 的 直线 性 。 

调查 请 坡 和 亡 坡 的 测 线 , 通 常 以 主 滑动 方向 为 中 心 布置 成 互相 垂直 的 网 格 状 .其 中 使 一 
组 测 线 的 方向 与 地 层 走 向 平行 ,这 样 对 资料 处 理 和 解释 推断 有 利 。 如 图 8-1 所 示 ,在 沿 倾向 
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图 8-2 勘查 重力 规 圾 址 


的 济 线 中 ,最 少 应 有 一 条 测 线 延 长 到 包括 冠 头 的 原 地 形 上 部 ,整个 测 线 的 布什 应 覆盖 到 滑坡 
恒 周 国 地 区 ,以 便 对 比 解 释 。 

水 库 重 力 圾 坝 址 的 地 震 戎 查 ,通常 以 坝 的 轴线 为 中 心 ,在 坝 体 的 范围 内 ,以 20 一 50m 的 
间 咯 布置 网 格 状 测 级 。 测 线 的 一 组 与 水 坝 平 行 , 另 一 组 与 河流 流向 平行 ,从 河床 底部 分 布 到 
预定 满 水 位 附近 的 两 岸 山坡 。 对 于 拱 坝 ,因为 需要 详细 勘查 两 曼 的 地 质 情况 ,这 时 多 在 拱 堆 
两 括 部 分 加 密 测 线 。 图 8-2 是 术 库 坝 址 浅 层 地 震 折 射流 法 的 测 线 布置 图 。 

建筑 物 基础 的 地 震 勘 查 与 水 坝 、 滑 坡 的 测 线 布置 相似 ,通常 围绕 基础 中 心 布置 网 格 状 测 
线 。 

使 用 折射 疲 法 追 索 断 层 破 碎 带 时 ,应 使 测 线 与 推断 的 断层 走向 悉 直 相交 . 佑 测 线 与 断层 

图 交 , 则 容易 推断 得 出 破碎 带 的 宽度 比 实际 要 宽 。 

二 、 测 线 长 度 与 铝 测 深度 的 关系 

从 折射 滤 法 资料 解释 的 需要 考虑 ,以 二 屋 介 质 为 例 , 折 射流 法 的 测 线 长 度 必 须 满足 观测 
追踪 第 二 层 的 初 至 折射 波 , 可 草 求 到 mm 波 速 和 观测 折射 波 相遇 时 曝 曲 线 的 要 求 。 从 上 一 
章 关 于 折射 波 时 距 昌 线 的 知识 可 知 , 上 只 有 在 临界 距离 以 外 才能 观测 到 蔬 至 折射 波 。 式 (7-34) 
表达 了 临界 队 离 zx. 与 折射 界面 埋 深 上 . 波 速 mm 及 vw 的 数学 关系 。 这 样 ,可 设 测 线 的 长 度 为 


尖 , 则 连 的 最 小 长 度 为 
X=9r4+r=mh /tz (8-1) 
TV 一 Ti 
式 中 x 一 一 临界 臣 离 ; 


万 一 一 水 平 折射 界面 埋 深 ; 
oz 一 一 波 速 ; 
z 一 一 初 至 区 内 观测 段 的 长 度 。 
为 了 利用 该 观测 段 折射 波 时 距 曲 线 可 靠 求 取 w 速度 ,z 的 最 小 肥 高 一 般 应 取 6 一 12 个 
观测 点 间距 前 长 度 。 
土 面 斤 述 的 虽 是 水 平 二 层 介质 的 情况 ,但 对 于 三 层 或 四 层 以 土 的 介 夸 ,可 以 从 最 下 层 
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走 , 求 取 上 部 地 层 的 平均 速度 或 有 效 速 度 作 为 上 部 地 层 的 过 诬 , 从 面 将 多 层 介 质变 为 二 层 介 
质 , 同 样 可 以 求 出 测 线 长 度 与 探测 深度 的 关系 。 

三 . 道 间 上 距 及 激发 点 的 选择 

1, 道 间 距 的 选择 

道 闻 距 是 指 测 线 上 两 相 邻 检 波 器 (观测 点 ) 之 间 的 距离 ,一 般 用 Az 表示 ,如 图 8-3a 所 
示 。 者 设 地 震 仪 的 道 数 为 上, 则 每 次 激发 接收 时 从 第 一 道 到 量 后 一 道 的 距离 称 排 列 长 度 ,一 
般 用 工 表 示 。 显 然 排 列 长 度 与 道 间 上 距 之 间 有 工 一 (Cn 一 1)JAr 的 关系 ,而 且 道 癌 距 越 大 、 排 列 越 
长 ,工作 效率 也 就 越 高 ,但 道 间 距 Az 不 能 过 大 ,这 是 因为 过 天 的 Ar 必然 造成 有 将 波 到 达 相 
邻 两 个 检 波 器 的 时 差 At 天 于 流 的 172 周期 ,此 时 在 多 道 地 震 记 录 上 将 造成 奖 一 波 相 位 ( 同 
相 町 ?对 比 的 困难 。 根据 视 速度 的 定义 w' 二 Az/At, 若 ArT/2, 则 Az<<w*T/2, 此 时 才能 保 
证 各 道 间 波形 相位 关系 清楚 , 同 相 轴 明 上 盘 。 





图 8-3 道 间距 的 选择 
3s-- 道 癌 距 Ar 与 时 差生 的 美 系 45 一 azsv T/2 的 地 震波 形 记录 


此 外 , 道 间 距 的 选择 还 要 考虑 折射 界面 的 起 伏 、 埋 深 和 构造 的 复杂 情况 ,一 般 在 勘探 浊 
层 折 射 界面 或 界面 的 构造 形态 比较 复杂 时 , 道 间 距 相 应 可 下 小 点 。 在 小 层 折射 法 中 ,一 般 采 
用 jm,2m;5m;1i0m 等 道 间 距 为 多 ， 

2. 激发 点 间距 的 选择 

为 了 可 靠 的 获得 和 追踪 折射 波 的 相遇 时 上 距 曲 
线 ,在 测 线 两 端的 激发 点 (简称 炮 点 ) 之 间 的 间 虐 以 
及 炮 点 与 按 收 排列 之 间 的 相对 位 置 (在 测 线 上 炮 点 
偏 移 排列 的 距离 ) 应 恰当 设置 . 选择 最 小 你 间距 的 原 
则 仍 是 前 已 述 及 的 式 (8-1), 即 在 测 线 上 两 个 相 邻 炮 
点 之 间 所 获得 的 直达 波 和 折射 波 的 相 过 时 工 曲 线 必 
须 辨认 和 求 取 第 一 层 ,第 一 层 的 速度 值 mW .os 以 及 第 
二 层 顶 异 面 的 埋 深 万。 如 图 8-4 所 示 , 车 设 道 闻 路 

二 a; 炮 点 4,. 忆 与 排列 上 最 近 的 观测 点 的 焉 离 为 ”图 8-4 激发 点 间距 与 道 间 契 Ax 的 关系 

2/2, 而 且 在 最 近 的 观测 点 上 已 可 千 地 得 到 了 直达 波 。 此 时 反映 折射 界面 的 相思 时 距 卓 线 也 
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仅 有 44 个 观测 点 来 控制 ,这 样 最 小 炮 问 距 为 54 也 是 必要 的 。 

当 以 最 小 炮 间 呀 在 初 至 区 追踪 了 第 二 层 的 折射 波 之 后 ,假若 尚 要 追踪 埋 深 更 大 的 第 三 
折射 层 的 初 至 折射 波及 其 速度 值 m, 就 必须 扩大 4、B 的 间距 ,甚至 在 必要 时 还 需 在 远离 测 
线 两 端 (A4、8) 的 延长 线 上 选择 适当 位 置 设置 远 距 离 燃点 ,或 设计 双重 相 员 观测 系统 ， 

办 .折射 波 法 的 观测 系统 

为 了 连续 追踪 同一 界面 的 折射 波 , 获 得 连续 可 疼 的 有 效 波 地 震 记 录 , 激 发 点 和 接收 点 之 
间 上 应 保持 一 定 的 相对 位 置 关系 。 这 种 相对 位 置 的 关系 称 为 观测 系统 . 通常 使 用 的 观测 系统 ， 
激发 点 和 接收 点 多 在 一 条 直线 上 ,这样 的 测 线 叫 纵 测 线 。 但 有 时 为 了 解决 一 些 特殊 地 质问 题 
(如 断层 ,古河 床 等 ), 也 可 使 用 激发 点 与 接收 排列 不 在 一 条 直线 上 的 非 纵 测 线 观测 系统 。 

使 用 纵 测 线 观 测 时 ,根据 不 同 的 情况 ,可 采用 单 支 时 距 曲 线 观测 系统 、 相 过 时 距 曲 线 观 
测 系 统 、 双 重 相 届时 虹 昌 线 观 测 系 统 和 追逐 时 距 曲 线 观 测 系 统 。 

1. 单 支 时 距 曲线 观测 系统 

这 种 观测 系统 一 般 用 于 地 质 情 况 简单 .折射 界面 规则 且 近 似 水 平 的 情况 。 如 图 8-5 所 
不 , 它 是 在 汕 线 某 一 端的 口 点 激发 ,在 OS 绩 接 收 所 得 到 的 单 支 时 更 曲 线 。 这 种 观测 系统 虽 
野外 施工 简单 .效率 高 ,但 是 遇 到 界面 起 忧 较 大 或 构造 复杂 时 , 则 误差 大 ,不 宜 使 用 。 





图 8-5 单 支 时 距 曲 线 观 测 系 统 图 86 相遇 时 距 曲 线 观 测 系 统 


2. 相让 时 距 曲 线 观 浏 系统 . 

当 折射 界面 起 伏 较 明显 或 不 其 规则 时 ,为 了 提高 解释 精度 , 则 需要 在 接收 排列 两 端 激 
发 ,从 而 获得 两 六 相遇 的 时 中 曲线 (图 8-6), 图 中 Oi.O;: 是 互 挨 点 ,接收 排列 的 bc 段 是 51、5， 
两 支 时 距 曲 线 被 醒 复 观测 的 部 分 .有 了 这 桩 的 相遇 时 距 曲 线 ,才能 可 著 连 续 地 追踪 所 探测 的 
折射 措 面 。 但 并 不 是 所 有 在 两 端 激 发 . 互 换 接 收 的 时 距 曲 线 都 能 进行 解释 ,如 果 所 使 用 的 观 
测 系统 在 界面 上 没有 重复 观测 的 部 分 就 不 能 保证 折射 界面 的 连续 追 距 。 这 时 可 以 用 追逐 时 
距 曲 线 观测 系统 或 其 他 方法 来 弥补 。 z 

3. 追逐 时 距 曲 线 观 测 系 统 

图 8-7 所 示 的 是 追逐 时 距 曲 线 观 测 系 统 , 即 在 测 线 上 测 得 一 段 时 距 曲 线 3$, 之 后 ,在 排 
列 的 同一 侧 将 激发 点 由 Oi 法 测 线 移 动 一 定 的 距离 ,在 O, 再 进行 激发 , 仍 由 原来 的 接收 排列 
观测 到 另 一 段 时 距 曲 线 S$:.。 由 这 种 观测 系统 得 到 的 互相 对 应 的 二 条 时 距 曲线 称 为 追逐 时 上 是 
曲线 。 这 种 时 中 曲线 的 形态 仅 与 折射 界面 的 赋 存 状态 及 速度 值 vv 和 mm 有 关 , 而 与 激发 点 在 
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图 8-7 这 亚 时 此 曲线 钢 测 系统 


测 线 的 位 置 无 关 。 这 是 因为 对 于 没 界 面 滑行 的 折射 波 , 其 射线 人 射 .出 射 折 射 界面 的 临界 和 角 
是 不 训 的 ,当然 ,此 时 折射 波 时 距 曲 线 的 庄家 和 形态 也 仅 由 折射 波 射 线 在 界面 的 出 射 角 及 其 
界面 的 起 快 形 态 所 决定 。 因 此 , 当 在 测 线 上 移动 激发 点 时 ,对 于 同一 界面 的 折射 波 只 能 系统 
的 改变 折射 波 的 传播 时 间 ,使 时 距 曲 线 沿 1 轴 上 、 下 移动 A 时间 ,形成 如 图 8-7a 所 示 的 两 条 
相互 平行 的 追逐 时 距 曲 线 。 但 需 注 意 , 如 果 和 界面 上 马 , 滑 行 波 不 沿 界 面 清 行 而 按 图 8-75 所 示 
的 那样 产生 “ 穿 透 ?现象 ,那么 由 于 从 不 同 激发 点 出 发 的 折射 波 射 线 穿 透 的 路 径 不 同 , 从 而 形 
成 了 两 条 不 平行 的 追逐 时 距 曲线 。 

4. 允 重 (多 重 ) 相 退 革 距 划 线 观 测 系 统 

在 浅 层 折射 波 法 地 震 斯 深 中 ,大 表层 条 忻 比 ， 
较 复 杂 , 为 了 可 洁 追 陈 同 一 层 的 折射 流 , 有 了 时 可 
采用 双重 或 多 重 相 册 时 距 曲 线 观 济 系 统 , 实际 上 
这 是 相 过 时 此 曲线 和 追 层 时 距 昌 线 现 测 系 统 的 
综合 (图 8-8)。 即 在 测 绚 两 问 的 品 .O; 炮 点 分 别 
激发 ,得 到 一 组 相遇 时 距 曲 线 ,然后 再 将 激发 点 
对 称 的 向 外 各 移动 一 眉 距 离 至 O,.O, 放炮 ,又 得 一 
到 一 组 追 脖 的 相遇 时 距 则 线 。 利 用 同一 折射 界面 
追逐 时 上 距 曲线 平行 的 特点 ,不 但 可 以 在 复杂 的 条 
件 下 追踪 识别 同一 屋 的 折射 波 , 而 且 还 可 以 将 远 图 8-8 ”双重 相 尖 时 距 则 线 观 负 系 统 
炮 点 激发 的 时 丰 曲 线 平移 到 近 炮 点 激发 的 时 用 
曲线 上 , 雇 弥 补 近 炮 点 时 距 曲 线 的 不 足 , 在 全 测 线 上 综合 成 一 组 长 的 相 遂 时 让 曲 线 , 供 对 比 
解释 使 用 。 

五 .激发 方式 和 接收 条 件 的 选择 

为 了 得 到 信和 了 品 此 高 的 地 替 记 录 , 遂 过 试验 合理 选择 激发 和 接收 条 件 是 地 震 勘 探 野 外 施 
工 的 重要 技术 环节 。 

1. 激发 方式 的 拘 择 

折射 波 法 地 抱 勘 探 , 当 目 的 层 焊 深 较 大 时 ,多 采用 炸药 激发 的 多 源 。 根 据 施工 现场 的 具 
体 情况 ,可 采用 井中 (专门 供 爆炸 用 的 钻 孔 ) 爆 炸 、 水 中 ( 河 . 湖 、 水 塘 等 ) 爆 炸 , 浅 ( 土 ) 坑 爆炸 

141 





以 及 地 面 或 空中 爆炸 等 激发 方式 。 其 中 ,井中 爆炸 和 水 中 爆炸 可 以 较 好 地 压制 声波 、 面 波 等 
干扰 ,容易 取得 良好 的 地 震 记 录 ; 而 浅 坑 爆炸 , 龙 其 是 地 面 或 空中 爆炸 ,能 量 损 失 大 、 于 扰 波 
强 ,往往 是 在 不 得 已 的 情况 下 玫 被 采用 。 近 期 以 来 , 漫 层 地 震 勘 探 多 采用 高 增益 的 或 具有 入 
号 增强 ( 重 直 和 登 训 ) 型 的 数字 地 雷 仪 器 ,这 就 有 可 能 使 用 重 锤 融 击 , 夯 击 ,空气 枪 等 机 械 租 源 ， 
通过 多 次 激发 ,增强 有 效 波 的 能 量 。 一 般 间 中 或 水 中 激发 ,有 效 波 的 接收 距离 可 达 500 一 
1000m ,而 锤 击 等 非 炸 药 角 源 的 有 效 接收 距离 多 在 100 一 200m 之 内 ， 

2. 接收 条 件 的 选择 

接收 条 件 的 选择 ,其 目的 仍然 是 压制 于 扰 波 ,突出 有 效 波 , 从 而 提高 地 震 记 录 的 信 嗓 比 。 
由 于 线 层 折射 波 法 多 在 临界 虑 离 以 外 接收 初 至 折射 波 , 其 于 扰 波 较 少 ,因此 接收 条 件 的 选择 
与 反射 波 法 相 比 ,就 显 的 比较 简单 ,主要 是 设法 尽量 保持 初 至 折射 波 的 动力 学 特征 ,以 备 资 
料 解释 和 波 的 对 比 使 用 。 因 此 ,首先 要 求 地 霜 仪 器 的 通 频带 应 设置 宽 的 滤波 特性 。 检 波 器 也 
多 采用 单 检 波 器 接收 ,而 很 少 采 用 组 合 检 波 ,以 有 利于 保留 波 的 动力 学 特征 。 

六 .关于 折射 波 法 的 速度 参数 

为 了 求 得 折射 界面 的 深度 ,必须 槛 有 测 区 剖面 中 不 同 介质 的 速度 参数 ,而 速度 参数 的 准 
确 程度 ,直接 影响 解释 成 果 的 精度 除了 最 简单 的 利用 直达 波 和 折射 波 时 距 曲 线 的 斜率 求 取 
水 平 界面 的 mvs 速度 外 ,一 般 折 射 波 法 的 速度 资料 多 在 解释 时 利用 折射 波 时 距 曲 线 或 利 
用 反射 波 法 的 一 些 求 速度 方法 求 取 速 度 参 数 。 


二 节 折射 波 法 地 震 资料 解释 


通过 野外 施工 得 到 的 折射 该 地 震 原 始 记 录 在 进行 资料 解释 之 藤 ,应 该 按照 关 层 地 震 甚 
探 的 有 关 规 程 对 原始 记录 和 资料 进行 检查 、 验 收 ,评价 .初步 整理 等 工作 ,然后 在 地 震 记 录 上 
对 勘探 目的 层 的 折射 流 进 行 波 的 对 比 和 追 中 ,绘制 时 距 曲 线 图 , 构 制 折射 界面 ,进行 地 质 解 
释 . 其 中 , 许 才 解释 作 图 等 工作 可 以 在 计算 机 上 完成 ,下面 介 绍 构 制 折射 界面 的 一 些 常用 方 
法 。 

一 .to 及 差 数 时 距 曲 线 法 

这 种 方法 适应 于 弯曲 界面 ,其 应 用 的 前 提 条 件 是 折射 界面 的 曲率 半径 要 比 焊 深 大 得 针 ， 
生 波 没 界面 滑行 时 无 穿 透 现 象 。 如 图 8-9a 所 示 , 设 由 燃点 O01.O; 激发 ,分 别 得 到 两 条 相近 时 
中 曲线 5S; 和 5;。 对 于 测 线 上 的 任 一 接收 点 ,可 得 到 折射 流 的 旅行 时 间 

1] 一 fo Ans 

| (8-2) 
具有 互 换 时 间 T=tonst T get tore 
则 SM 等 于 5 点 下 方 折射 界 画 的 法 钱 深 度 疡 。 其 值 可 用 后 法 求 得 。 从 图 8-9a 中 还 可 以 看 出 


ias 一 es 一 DwCOSI 
(8- 
2htant _ 2hsin’z 4) 


Ws UCOS 


a 


fae = 一 2 一 


据 式 (8-23 .起 (8-37. 式 (8-4) 可 得 
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图 8-9 用 i; 差 数 时 虐 曲 线 法 构 制 折射 界 夯 
a- 捐 巡 时 了 时 曲 线 ;5- 二 (x) ,BLz} 曲 线 并 检 制 折射 界面 


2 下 人 一 sin 2hcost 
WCOSI Yi 


tits— T=tygsttes—tec=2(ias— tyw)~= (8-5) 


| 对 hv 
他 如 一 站 十 扣 一 了 点 一 一 一 一 -一 一 一 (8-H) 
PCOS ， > 
2 No 一 了 


将 zt 和 外 的 式 子 代入 式 (8-5) 中 ,整理 后 可 以 得 到 测 线 上 任 一 接收 点 5 下方 折射 界面 的 法 线 
衣 度 五 ， 寻 





EA 
六 一 on ts = gt, (8-7) 


然后 根据 $1,5S: 两 条 相遇 时 距 曲 线 ; 求 出 测 线 寺 各 个 检 波 点 的 #4 值 。 
在 式 (8- 人 中 ,， 令 全 一 了 一 如 + 出 





to=ti— A (8-8) 

根据 式 (8-8) ,在 图 8-98 中 ,可 先 在 某 检 波 点 所 对 应 的 纵 轴 与 5, 时 距 曲 线 的 交点 4, 向 
上 量 职 sitat 一 了 一 ta 再 在 纵 轴 与 Si 时 距 曲 线 的 交点 ,向 下 攻取 乍 (一 三 一 各) ， 即 可 冰 
出 该 窒 波 兹 所 对 应 的 to 值 。 按照 这 种 作 疼 方法 ,可 以 在 相 击 时 有 距 曲 线 图 中 求 出 各 检 波 点 所 
对 应 的 tf,(x) 则 线 ， 

为 了 构 制 各 检 波 点 所 对 应 折射 界面 的 法 线 深 度 上 4, 作出 iolx) 曲 线 之 后 ,还 需求 点 值 。 

由 式 (8-6) 可 看 出 ,只 要 求 得 波 速 上 和 vw; 则 可 得 出 值 ,其 中 ,vw 通常 可 根据 表 岩 的 直 
达 波 速度 mm 来 确定 ,因此 关键 是 vw; 速度 值 的 求 取 。 

为 求 wm， 可 用 类 似 于 求 4 的 作 图 方法 , 先 作 差 数 时 距 曲 线 8(x) , 令 


dt) 一 五 一 本 十 了 二 让 十 (= 二 A {8-9) 
2 A A ht 
对 式 (8-9) 求 导 , 可 得 二 二 一 {8-10) 


由 于 S$: 是 反 向 接收 的 时 距 则 线 ,Az 应 为 负 值 (好 ts/Az 为 负 值 7), 故 式 (8-10) 应 改写 为 
二 一 人 十 代 (8-11) 
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式 中 ,Ar 和 AjtziAr 分 别 为 上 倾 方向 时 距 曲 钱 3 和 三 颂 方 向 时 距 曲 5* 线 的 斜 府 ( 即 视 


速度 "的 个 数 )。 根 据 式 {7-29) ,它们 有 
Aftl _ sin(i 一 委 


包工 Tl 
| (8-12)» 
Ar sintt 二 +) 
| Ar [i 
将 式 (8-127? 代 人 式 (8-11) ,经 幕 理 后 可 得 
AD 2cos 多 
Ar™ ve (CB-13) 
于 是 波束 一 2cosp A (8-14) 
当 折 射 界面 借 前 小 于 15* 时 , 式 (8-14) 可 近似 为 
vw, 22+ 2 (8-15) 


点 和 
因此 ,只 去 根据 式 (8-9) 用 类 似 作 吉 (zx) 曲 线 的 方法 ,在 相遇 时 距 曲 线 图 上 作出 BCz) 曲 线 , 并 
求 取 其 曲线 斜率 的 倒数 Ar/apg, 即 可 根据 式 (8-15) 得 出 波 速 纪 , 进 而 从 式 (8.6) 中 求 出 点 值 。 
在 已 知 上 值 和 各 观测 点 的 值 之 后 , 则 可 根据 式 (8-7) 计 算出 各 点 的 界面 深度 及 ,然后 ， 
在 剖面 上 以 各 观测 点 为 圆心 ,以 其 对 应 的 及 为 
0 L > 0 半径 画 弧 ,得 出 一 系列 的 圆 驱 , 作 这 些 圆 弧 的 包 
络 线 , 即 为 所 求 的 折射 界面 RR。 
对 于 多 层 折射 波 时 距 曲 线 的 解释 ,可 以 将 
R 所 求 折射 界面 以 上 的 各 波 速 层 通 过 用 求 平均 束 
度 的 办 法 ,使 其 等 效 变 为 二 层 结构 进行 解释 。 
在 浅 层 折射 波 法 中 ,有 时 只 需 探测 浅 层 基 
岩 的 埋 深 ,此 时 可 采用 图 8-10 所 示 的 简单 解释 
方法 。 在 排列 的 两 端 O, .O* 都 是 激发 点 ,由 于 基 岩 坦 深 很 浅 , 可 以 用 重 狂 或 雷管 爆炸 激发 地 
霖 波 。 根 据 恕 差 数 时 有 距 沽 线 法 中 的 式 (8-7) 可 知 ,S 点 下 方 基 岩 界面 的 法 线 深度 为 
TI Tl 
本 PCOS? “% COST 
其 中 ,S 在 排列 的 中 点 接收 , 它 与 O01,0; 两 赚 源 等 距离 ,与 加 是 折射 波 分 别 在 O.D, 激发 ,经 
过 折射 界面 到 达 S 点 的 旅行 时 间 。 了 是 在 O, 激发 0 接收 ,或 在 0, 激发 O, 接收 的 折射 波 传 
播 的 互 换 时 间 。 
由 于 小 部 基 岩 的 波 速 w 常常 比 上 村 松散 天 的 波 速 w 大 得 多 ,当中 >>3o 时 ，cosizs1， 
此 时 式 (8-16) 可 简化 为 





图 8-10 利用 与 两 震源 等 距离 的 接收 点 所 
记录 的 折射 波 旅 行 时 求 取 值 








M Ct 十 下 一 TY) (SB-16) 


和 二 (8-17) 


这 种 方法 不 用 绘制 时 距 曲 线 即 可 求 出 值 ,具有 快速 简捷 的 优点 。 但 它 必须 在 波 速 稳 
定 ,vs 比 w 大 得 多 以 及 基 涯 面 怖 角 很 小 的 条 件 下 才能 使 用 ， 
在 所 差 数 时 叱 曲线 法 中 ,只 要 z 准确 ,该 法 可 以 不 要 求 进 行 地 形 校正 ,而 且 无 论 是 对 水 
平 界面 或 曲率 不 太 大 的 弯曲 界面 都 能 适用 。 这 些 优点 使 它 成 为 折射 波 法 资料 解释 中 最 常用 
的 一 种 方法 。 但 由 于 它 实 质 上 是 以 测 点 为 顶点 的 近似 等 腰 三 角形 的 高 514 作 折 射 界 面 的 埋 
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深 为 前 提 , 因 此 对 于 两 辟 倾 角 较 头 的 凹 界面 或 凸 界 面 , 解 释 结果 使 界面 中 心地 段 的 产值 ,前 
者 偏 小 而 后 者 偏 大 。 这 种 误差 必然 使 折射 界面 的 起 伏 变 得 平缓 。 

二 、 时 间 场 法 ( 波 前 法 ) 

时 间 场 法 是 利用 实测 的 折射 波 相遇 时 距 曲 线 , 首 先 绘制 波 在 介质 中 的 等 时 线 ,然后 作出 
折射 界面 并 计算 界面 速度 。 这 种 定量 解释 方法 比较 精确 ,对 于 
均匀 或 多 层 非 均匀 介质 都 能 适用 ,只 是 用 这 种 方法 解释 时 绘制 
等 时 线 的 工作 量 较 大 。 

在 图 8-11 中 , 设 折 射 界面 R 的 上 覆 介 质 是 均 名 的, 波 速 为 
wisS1 和 5。 分 别 由 DO .O: 激发 而 得 到 的 两 条 相遇 时 距 曲 线 ,了 
为 互 换 时 间 , 折 射 界面 R 上 的 任意 一 点 己 将 满足 

1 = tomac 十 forge ‘8-18) 
所 以 只 要 分 中 利用 实测 的 ,51、,5; 时 上 距 曲 线 , 作 出 各 自 的 等 时 线 
系 ,这 两 组 等 时 线 系 中 满足 式 (8-18) 的 一 系列 交点 ,就 是 所 求 
折射 界面 上 各 点 的 位 置 。 所 谓 时 间 场 法 ,就 是 通过 绘制 波 在 介 。 图 8-11 用 于 时 间 场 法 
质 中 时 间 场 的 等 时 线 ,然后 根据 式 (8-18) 求 得 折射 界面 的 方 的 相 过 时 坚 曲 和 
法 。 其 具体 作法 如 下 : 

假设 波 在 介质 中 的 平均 速度 已 知 ,就 可 以 依据 两 支 相 和 通 时 距 曲 线 8,.S; 分 别 作出 其 时 
闻 场 .如 图 8-12 所 示 , 作 5, 时 距 上 曲线 时 间 场 的 等 时 线 时 , 先 在 时 间 轴 i: 上 以 A 为 单位 (一 般 
At 取 4ms 左右 ) ,分割 时 虑 曲线 $1, 并 在 轴 上 确定 出 相应 的 志 zy、 zy 各 点 。 设 通过 
Fl 点 的 等 时 线 的 时 间 值 为 站 ( 上 和 角 标 表示 tx 慎 怖 于 Si, 时 距 曲 线 , 下 角 标 表示 折射 波 的 旅行 
时 间 ), 则 波 前 到 达 zi、zx3、……… 的 时 间 应 分 别 为 下 十 部、 态 十 2A2、…nr。 守 是 ,很 据 惠 更 斯 原 
理 依 次 以 xz;、zT3sw……… 为 圆心 ,以 放 二 Afr 三 WI，2At、ror 为 半径 在 剖面 上 画 强 , 则 这 些 
弧 的 包 缩 线 就 是 二 时刻 的 等 时 线 。 同 理 , 对 于 $; 时 肛 曲 线 可 作出 政 圭 nAz Cn 二 1，2,3,10:) 
时 刻 的 各 条 等 时 线 , 它 们 组 成 了 由 O, 激发 所 形成 的 折射 波 等 时 线 系 (即时 间 场 ). 








侍 十 4 2 257 Ei 十 2a 
NSSS A、 
dt SS > 
4 2 
* ~ i 2 
(2A tk— A 
二 一 4 


图 8-12 ”时 间 场 法 等 时 线 的 绘制 图 8-13 用 时 间 场 构 制 折射 界面 
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另 一 条 5; 时 距 曲 线 的 时 间 谣 , 评 可 按 上 述 原 理 必 出 。 

图 8-13 是 由 时 上 距 曲 线 S, 和 5; 绘制 的 两 组 互相 交叉 的 时 间 场 . 在 该 图 上 可 找 出 满足 式 
(8-18) 的 两 条 等 时 线 的 次 点 & .8c 。 例 如 , 设 互 换 时 间 了 =100ms; 刚 总 与 二 的 交点 2， 
ii 与 to 的 交点 上 ti 与 to 的 交点 cy" ,都 应 在 折射 界面 尺 上 。 图 中 ,连接 aycydZyeyy 各 
点 , 即 为 所 求 的 折射 界面 。 

由 于 褒 白 射 界面 灵 滑行 玻 的 速度 就 是 mm 流速 ,如 图 8-13 所 示 ,滑行 距离 为 ab,bc ,ed， 
oo 有 时差 为 有 所 以 界面 速度 分 别 等 于 ap BecAAiceA Ar se ,如 果 波 在 界面 丸 上 的 速 
度 不 变 , 则 ab/At 二 bec/ 二 cd/ Mt 二"… = 二 v;。 

三 、 险 莱 斯 法 

近年 来 ,由 于 计算 机 的 普及 与 发 展 ,运用 哈 菜 斯 法 的 原理 已 经 实现 了 在 微机 上 自动 作 图 
解释 ， 这 种 方法 对 于 地 表 比 较 乎 坦 , 但 基 岩 界面 起 优 较 大 且 基 岩 内 有 速度 变化 的 情况 ,能 获 
得 较 好 的 效果 和 较 高 的 解释 精度 。 

1. 哈 莱 斯 法 的 基本 原理 

如 图 8-14 所 示 , 地 下 有 一 倾 射 折射 界面 尺 ,倾角 为 2 尽 界 面 以 上 分 质 的 省 速 为 科 , 下 层 
介质 的 流速 为 v;, 地 面 测 线 上 Oi、O; 为 互 换 炮 点 ,得 相 肖 时 让 曲 组 3 .9:。 已 点 为 界面 尺 上 
的 任 一 点 ,OAPN、O:BPM 两 组 折射 波 路 径 , 经 王 点 以 脑 界 第 :出 射 分 别 到 达 地 面 接 收 点 
N.M,。 OP 是 界面 上 过 P 忆 点 的 法 线 , 交 地 面 于 口 点 。 过 玫 点 作 AQMN 二 .Ai,IMBQ 交 PO 的 
延长 线 于 外 点 , 达 接 QN, 因 为 法 线 QP 是 MP 的 角 分 线 , 自 MPQ= ANPQ= i, 在 
四 边 形 QMPN 中 可 以 证 明 AQNM 一 Ai) 所 以 入 QMN 为 等 顾 三 角形 。 

根据 图 8-14 所 孙 的 几何 关系 ,可 以 设想 , 假 著 好 为 地 面 测 线 上 的 任 一 观测 点 ,如 果 设 
法 找 出 与 其 相对 应 的 共 斩 点 NN, 并 以 /i 为 两 底 角 作 等 爵 三 角形 QMN。 现 以 人 QMN 的 顶 





图 8-14 哈 菜 斯 法 原理 图 
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点 龟 为 圆心 ;以 QP 长 度 为 半 和 从 邓 弧 ,折射 界面 上 的 书 点 一 定 争 包含 在 该 贺 弧 中 , 若 能 求 由 
各 接收 点 的 一 系列 的 及 点 和 半径 QP, 则 这 些 图 弛 的 包 络 线 即 为 所 求 的 折射 界面 。 

关键 是 如 何 求 MN 和 PP 的 长 度 .为 此 ,过 MN 分 别 作 QP 的 重 线 ME、NF, 有 ME= 
PM sini, NE 一 PN +, sini, 邻 d 一 MN.r 二 QP, 则 有 


d= MN2=MOTON=2E ME (PMIPN) .St 
COs COSP Cos 


过 PP 点 作 QN 的 重 线 , 交 QN 的 延长 线 于 G, 则 有 PN==PG/cosp,PG 二 PQ，cos(i 十 9) ,所 
以 


(8-19) 





costi 十 各 : 
PN = Pe® cosg {8-20) 
CoOs(i 一 他) 
问 理 PP 对 一 了 名 oepm 《8-21》 
座 上 两 式 相 加 ,整理 后 得 
刁 
; = PQ = M+ iN) (8_22) 


2eogz 

陈 48-19) 和 式 18-22) 这 与 (CPMT 二 PN) 有关, 而 (PHM 十 PN) 可 由 相遇 时 距 曲 线 求 得 。 如 
图 8-14 所 示 导 是 C 激发 ,N 点 接收 的 折射 波 OLAPN 路 径 的 旅行 时 ;0 是 ; 激发 ,1 点 
接收 的 折射 波 O,BPM 路 径 的 旅行 时 : 互 换 时 间 人 是 O4PBO, 或 0,BPAO, 折射 波 路 径 的 
旅行 时 。 所 以 


上 十 志 一 了 一 站 (8-23) 
他 由 二 二 十 二 一 工 , 则 
PM + PN = wtp (8-24) 
将 式 t8-24) 代 入 式 (8-19) 和 式 (8-22) ,分别 得 
pi 
d=MN= (8-25) 
-=PO— 《8-26 ) 


当 江 面 倾角 不 大 时 ,cosgp 1, 计 算 临 界 角 i 的 速度 值 可 从 测 区 内 比较 规则 的 时 上 距 曲线 
求 出 mm 和 vv。 根据 式 (8-25)、 式 (8-26), 共 罗 点 间 妇 MN, 画 弧 半 径 QP 亦 可 利用 相遇 时 上 距 曲 
线 用 作 图 的 方法 求 取 。 如 图 8-15 所 示 , 过 人 尾 一 接收 点 1 作 : 轴 的 平行 线 与 互 换 时 间 57) 线 
相交 于 邓 点 ,与 折射 波 时 上 距 曲 线 $, 相交 于 DD,M' 了 DD 二 T 一 t;, 在 该 平行 线 上 取 MA 一 M'DD, 过 


4 点 作 一 条 和 斜率 为 -一 全 的 直线 , 交 折射 波 时 了 距 曲 线 S, 二 吾 点 ,过 畏 点 作 重 线 交 横 轴 于 N 


WSINz 

点 ,过 本 点 作 横 轴 平行 线 奖 BN 二 CC 点 ,可 证 明 AC=MN= 二 a,BC=tp。 

2. 作 图 步 虹 

412) 作 两 支 相遇 时 号 曲线 中 的 一 支 (S*) 的 镇 像 曲线 (图 8-15 中 点 划 线 ) ,在 这 条 曲线 上 
各 点 的 时间 秆 为 一 t;， . 

(2) 在 镜像 曲线 上 , 按 相 等 的 横 促 标 间隔 分 别 取 若干 点 4 、A,、-…、A,。 

43) 利 用 测 区 内 时 距 曲 线 有 代表 性 的 地 段 , 求 vi.v; 值 , 计 算 临界 角 i 一 sin-1go yo 。 

C4) 在 各 A 点 作 斜 率 为 17 iwisini) 的 直线 ,与 男 一 支 时 距 有 曲线 (5,) 交 和 干 B, 点 。 
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站 
全 ， A NN 加 ， 


图 8-15 啥 药 斯 法 的 作 图 硕 惠 


(5) 将 4,.B, 投影 到 横 轴 上 , 即 对 应 地 面 各 开 ,, 点 的 位 置 。 

(6) 把 A4,、B, 各 斜 线 的 中 点 联结 起 来 得 到 的 一 条 线 叫 啥 革 斯 线 , 其 斜率 的 倒数 即 为 折射 
界面 速度 v,, 用 此 vw; 可 修正 临界 稍 虐 值 。 

(7) 在 横 轴 上 的 各 对 MN, 点 ,以 临界 角 i 为 底 角 作 等 肋 三 角形 , 求 顶 点 久 ,。 

(8) 计 算 每 一 对 Mf,、N, 点 的 如 值 , 进 而 求 出 折射 界面 埋 深 的 半径 ~。 

(9 了 以 驴 , 为 圆心 ,r, 为 半径 画 蝗 ,各 圆 弧 的 包 络 线 就 是 所 求 的 折射 界面 。 

利用 哈 莱 斯 法 的 原理 稍 加 推导 , 即 是 共 斩 点 法 ,可 以 编程 上 机 处 理 折 射流 地 震 资料 ,由 
微机 自动 作 图 , 构 制 折射 界面 (图 8-16)， 

用 于 构 制 折射 界面 的 方法 ,还 有 引 迟 时 间 法 ,时 间 项 法 等 ,可 参阅 有 关 资 料 , 这 里 不 再 效 
述 。 





图 8-16 共 辆 点 法 解释 结 巢 与 钻 筷 资料 对 比 
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第 九 章 浅 层 反射 波 法 


在 浅 层 地 震 勘 探 中 ,许多 年 来 一 直 以 折射 波 法 为 主要 方法 ,并 作为 一 种 较 成 熟 的 手段 应 
用 于 水 交 及 工程 地 质 勘探 的 实际 工作 中 。 对 于 反射 波 法 ,由 于 浅 层 反射 中 于 扰 因 素 的 复 灯 
性 ,严重 影响 了 浅 层 反射 信号 的 识别 和 获得 ,从 而 限制 了 它 的 实际 应用 。 但 由 于 折射 波 法 也 
存在 精度 低 、 分 辨 率 低 等 缺点 以 及 解决 地 质问 题 的 局 限 性 等 , 近 十 几 年 来 , 浅 层 高 分 辨 率 反 
射 波 法 的 应 用 与 研究 随 着 现代 科学 技术 ,尤其 是 计算 机 技术 的 迅速 发 展 亦 有 了 极 大 的 进展 。 

浅 层 反 射 波 法 与 勘探 煤田 和 石油 的 中 ,深层 反射 波 法 虽 基 本 原理 相同 ,但 所 研究 的 具体 
问题 却 有 很 大 差别 ,寻找 煤田 和 储 油 构造 是 研究 地 下 数 百 米 至 数 千 米 的 地 质问 题 , 而 浅 层 反 
射 波 法 的 勘探 对 象 多 在 100 一 200m, 划 至 几 十 米 , 十 几米 之 内 。 为 了 提高 浅 层 反射 波 的 分 状 
率 , 它 的 工作 频率 要 从 中 ,深层 反射 的 几 十 献 兹 ,提高 到 100 一 300Hz 以 上 。 更 确切 地 说 , 浇 
层 地 震 反 射 波 法 应 该 比 中 ,深层 反射 波 法 更 能 探测 出 地 下 地 质 构造 的 细微 变化 。 但 是 , 浅 层 
反射 流 法 的 工作 方法 与 中 , 擦 层 反 英 波 法 相 比 却 具有 很 大 的 难度 。 例 如 ,在 浇 层 的 反射 中 会 
遇 到 许多 中 ,深层 反射 波 法 中 不 存在 的 干扰 和 困难 ,如 较 强 的 声波 . 面 波 ,误导 折射 波 的 于 
扰 , 近 地 表 介 质 波 速 的 不 均匀 以 及 震源 脉冲 的 二 次 振动 等 ,都 构成 了 浅 层 反射 波 法 所 独 有 的 
特点 。 此 外 , 浅 层 反射 界面 风化 带 的 不 均匀 变化 .界面 的 裂 除 和 不 规则 以 及 含水 量 不 均匀 等 
都 会 降低 反射 质量 .因此 在 浅 层 反 射 波 法 中 ,高 频 地 震 瑟 闻 的 激发 和 接收 .数据 处 理 、 仪 器 的 
分 辨 率 、 解 释 技 术 、 各 种 干扰 的 消除 ,特别 是 近 震 源 的 强 噪声 的 消除 等 都 是 很 关键 的 技术 问 
题 。 虽 然 线 层 反 射 波 法 存在 许多 困难 ,但 还 可 异 鉴 已 发 展 的 比较 成 熟 的 石油 .煤田 地 震 勘 探 
的 某 些 方法 技术 ,发 展 浅 层 反 射 波 法 ,提高 它 的 应 用 效果 。 


第 一 节 ” 浅 层 反射 波 法 的 野外 工作 方法 


一 小 层 地 懂 地 质 条 件 

在 浅 层 反射 法 地 震 勘 探 中 ,最 基本 的 工作 是 对 外 地 震 数 据 采 集 , 原 始 地 坷 记录 质量 的 好 
坏 ,决定 了 室内 数据 处 理 和 资料 解释 的 质量 和 效果 ,但 是 ,客观 的 地 质 情况 十 分 复杂 ,地 震 期 
探 在 某 一 个 地 区 能 否 获 得 良好 的 、 高 质量 的 地 震 原 始 记 录 , 能 否 取 得 好 的 地 质 效 果 , 除 技术 
装备 等 条 件 之 外 ,还 需要 在 作 地 才 勘 探 施工 设计 时 必须 深入 现场 ,调查 研究 ,根据 客观 地 质 
条 件 研究 确定 工作 方法 和 施工 方案 。 这 种 在 一 个 地 区 能 否 开 展 和 如 何 进行 地 震 勘 探 工作 的 
客观 地 质 条 件 . 称 为 地 震 地 质 条 件 。 这 里 主要 讨论 的 浅 层 地 震 地 质 条 性 是 指 地 表 附 近 的 地 
形 、 土 层 或 岩石 风化 层 的 性 质 以 及 浅 部 的 地 质 条 件 , 它 不 仅 影 响 地 震波 的 激发 与 接收 ,而 且 
影响 地 震 芒 的 运动 学 和 动力 学 特征 ,甚至 还 影响 地 坷 前 面 的 精度 和 分 辩 率 。 

1. 她 表 松 散 层 的 影响 

地 表 附 近 的 岩石 ,由 于 长 期 遭受 强烈 的 风化 作用 或 接收 新 生 代 的 沉积 ,因此 所 形成 的 松 
散 覆 盖 层 十 分 玖 松 , 地 角 波 在 该 层 中 的 传播 速度 要 比 下 部 末 风 化 基 岩 的 波 速 小 得 多 。 所 以 该 
松散 层 又 称 为 低速 带 。 这 种 低速 带 的 存在 ,往往 在 地 表 覆 盖 层 租 基 岩 之 韶 形 成 一 个 明显 的 速 
度 界 面 ,而 且 下 部 基 涯 速度 一 般 都 大 于 上 部 董 层 的 速度 , 故 该 界面 是 一 个 良好 的 折射 界面 。 
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浅 层 地 震 折 射 波 法 就 是 利用 这 一 特征 ,十 分 方便 的 勘探 基 岩 面 的 起 伏 和 覆盖 层 的 笃 度 .但 对 
于 反射 波 法 .尤其 是 对 于 浅 层 反射 波 法 地 震 勘 探 来 说 ,低速 带 的 存在 往往 使 反射 波 产 生 偏 移 
和 时 间 滞 后 ,这 对 资料 处 理 和 解释 往往 带 来 许多 不 便 . 必要 时 ,还 需 进 行 低 速 带 校 正 。 此 外 ， 
松散 的 覆盖 层 对 地 震波 吸收 作用 强 , 特 别 对 高 频 成 分 吸收 作用 更 强 , 因 此 在 松散 覆盖 层 较 厚 
的 地 区 难于 激发 或 接收 到 较 强 的 高 频 有 效 波 ,并 且 在 低速 带 上 .下 界面 之 间 还 容易 产生 多 次 
反射 波 的 干扰 ,这 对 浅 层 反射 波 法 的 危害 更 大 。 

2. 湾 水 面 的 影 啊 

工区 内 覆盖 冰 中 潜水 面 的 位 置 和 分 布 对 浅 层 反射 波 法 地 替 勘 探 影响 极 大 ,理论 和 实 右 
证 明 ,在 法 水 面 以 下 激发 ,可 以 得 到 频谱 成 分 丰富 .能 量 很 强 的 反射 锥 波 ,而 在 无 水 的 低速 带 
内 激发 , 却 常 常 得 色 能 量 极 强 的 面 波 和 其 他 于 扰 波 ,而 反射 波 岂 因 很 弱 而 无 法 辨认 。 至 于 横 
波 勘 探 , 则 可 在 无 水 的 表层 中 激发 ,这 是 因为 横 波 无 法 在 水 中 传播 所 致 。 

3. 表层 不 均匀 性 的 影响 

浅 屋 地 质 剖 面 的 不 均匀 性 对 浅 层 反射 波 法 的 勘探 效果 有 直接 有 影响。 表层 中 不 论 是 横向 
还 是 级 向 的 不 均匀 性 都 将 对 好 震波 的 能 量 和 到 达 时 间 有 所 影响 ,如 溶洞 .小 断层 . 尖 灭 带 以 
及 人 工 堆积 等 都 会 给 地 震 记 录 带 来 于 扰 ,并 影响 资料 解释 的 精度 。 在 某 些 情况 下 ,这 些 不 均 
习 因 豆 中 有 一 些 是 小 层 反 射 要 研究 的 目的 和 对 象 ,但 有 些 则 是 浅 层 反射 的 干扰 ,它们 的 存在 
给 追踪 和 识别 有 效 浅 层 反 射 波 带 来 一 定 困 难 。 

浅 层 反射 地 替 勘 探 调查 的 目的 屋 较 浅 ,各 要 采用 较 短 的 排列 接收 ,而 短 排列 接收 时 震源 
于 扰 波 对 反射 被 影响 较 大 ,在 城市 等 工 科 居民 区 施工 时 ,还 不 可 避免 地 受到 各 种 各 祥 的 外 界 
振动 干扰 ,工业 电 干 绿 和 其 他 类 型 的 噪声 干 护 ,这 些 干扰 因素 有 了 时 会 严重 降低 了 地 震 记 录 的 
售 曲 比 积 分辩 率 。 

综 上 所 述 , 有 可 以 看 出 浅 层 反射 波 法 波 法 与 常规 的 石油 , 煤 胃 地 震 勘 探 相 比 , 确 有 自身 的 
特点 ,特别 是 在 强 干 护 背 景 条 件 下 开 谨 浅 层 反射 波 法 调查 时 更 适 要 采用 适合 这 些 特点 的 野 
外 工作 方法 和 技术 。 

二 . 浅 层 反射 波 法 对 仪 媳 装备 的 要 求 

地 震 勘 擦 仪 器 主要 有 地 考 检 波 器 和 地 震 仪 。 它 们 的 性 能 指标 直接 影响 浅 层 反射 好 震 记 
录 的 质量 ,对 所 获得 的 地 震 原 始 记 录 能 否 便 于 数据 处 理 和 有 效 信息 的 提取 也 有 着 直 接 关 系 ， 
从 而 对 能 否 完 成 地 质 任 务 起 车 重要 作用 。 

地 震 勘 探 的 装备 ,一般 是 指 在 地 震 勘 探 妓 外 施工 中 除 地 胡 检 滤器 和 地 震 仪 以 奸 的 其 他 
证 备 , 如 各 种 形式 的 震源 及 辅助 设备 以 及 特种 炸药 等 ， 它 们 对 原始 地 钥 记 录 的 质量 ,尤其 在 
浅 层 高 分 辨 率 地 震 其 探 中 亦 起 着 重要 作用 。 

1, 地 震 检 波 餐 

检 波 器 是 一 种 能 够 感受 机 械 振动 并 使 之 转换 为 电 振动 的 机 电 转 模 装 置 。 人 工 激 发 的 地 
震波 经 过 地 下 界面 返回 到 地 表 时 ,引起 地 表 质 点 的 振动 是 很 微弱 的 ,位 移 振 幅 一 般 不 超过 几 
微米 ,所 以 地 震 硕 探 用 的 检 疲 器 必须 具有 极 高 的 灵敏 度 。 同 时 ,为 了 记录 不 同 振动 类 型 的 地 
瑟 波 , 检 波 器 多 制 成 能 够 感受 质点 振动 阜 直 分 量 的 纵波 检 波 器 .感受 水 平分 量 的 横 波 检 汲 
妊 , 以 及 研究 流 的 极 化 特征 的 二 分 量 \、 三 分 量 检 波 器 等 。 浅 屋 反 射 波 法 地 震 勘 探 为 提高 分 状 
率 , 雪 求 检 波 器 的 频率 响应 特性 必须 图 盖 有 效 反 射 波 的 频带 ， 

图 9-1 所 示 ，, 为 目前 出 内 常见 的 接收 纵波 的 变 磺 通 式 检 波 器 结构 示意 图 。 它 的 主要 部 件 
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为 :固定 在 外 帝 底 部 的 圆柱 形 永 久 避 钢 ; 套 在 永久 磁 钢 外 面 
的 线 脱 架 及 线圈 ;支持 线圈 染 , 鸽 它 可 以 与 磁 帆 产生 相对 送 
动 的 2 个 上 .下 环 状 弹簧 片 。 

当地 震波 到 达 地 表 时 , 检 波 髓 外 沉 随 地 面 质点 一 起 收 垂 
向 振动 ,同时 检 波 器 内 部 的 嵌 钢 即 与 线圈 发 生 相 对 运动 ,于 
是 线 必 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 , 并 通过 电缆 输送 给 地 
霸 仪 。 由 手 检 波 器 的 输出 电压 与 地 表 质点 位 移 的 速度 成 下 
比 , 故 这 种 结构 的 检 波 器 也 吗 速 度 检 波 咒 。 

2， 滥 乓 反射 波 法 对 仪器 的 要 求 

浅 层 地 震 仪 .其 浅 层 的 含意 主要 是 措 它 的 勘探 深度 较 
汪 ,一 般 从 近 地 表 处 的 十 几米 至 数 百 米 之 间 , 所 探测 的 地 质 
构造 的 规模 和 范围 也 出 较 小 ,因此 就 决定 了 浅 层 地 震 仪 的 设 
计 指 标 和 性 能 必须 适应 于 浅 层 地 震 期 探 的 不 同 特点 和 要求。 

(1) 由 于 楼 探 测 浅 硅 较 小 规模 的 地 质 体 和 较 详细 的 分 ”图 9-1 地 震 检 波 器 示 乱 图 
层 , 故 莫 求 仪器 具有 足够 的 动态 范围 ,有 很 高 的 分 辩 能力。 1 一 外 这 ;2 一 引线 13 一 铸 沈 : 
即 仪器 要 有 利于 接收 高 频 地 震波 。 当 前 ,适用 于 小屋 反射 地 。 ”4- 线 国 女 15 一 线 图 ;6 一 奢 铜 ， 
震 勘 探 仪器 的 通 频带 已 达到 4 一 2000Hz 或 更 宽 ; 采 样 间隔 “引线 淮 自 18 一 给 移 片 ;9 一 尾 锥 
CA 已 小 于 50ms 模拟 /数字 (47D) 转 换 精 度 已 做 到 20 位 
以 上 ;输入 地 震 信 号 的 动态 范围 已 大 于 1304B。 这 些 技术 指标 可 满足 浅 层 地 震 勘 探 的 需要 。 

《2) 由 于 地 表 附 近 各 种 干扰 因素 复杂 ,有 效 波 的 到 达 时 差 小 , 记 这 的 信 噪 比 低 , 干 扰 波 和 
有 效 波 较 难 分 辩 , 从 而 要 求 浅 层 地 震 仪 应 具有 高 的 抗 干扰 能 力 ,并 能 适应 或 其 有 多 种 压制 于 
扰 , 提 高 信 蝶 比 的 工作 方法 和 性 能 。 

(3) 为 了 通 应 在 城市 或 工矿 区 进行 工程 勘察 ,仪器 除 使 用 炸药 震源 外 ,还 必须 具有 债 用 
非 炸 药 源 ( 如 男 击 、 落 重 . 电 火花 ) 的 功能。 

(4) 为 了 压制 随机 于 就 ,增加 有 效 波 的 强度 , 浅 层 地 震 仪 一 般 应 具有 信和 号 增强 ( 垂 坡 
加 ) 功 能 。 

(5) 为 适应 浅 层 或 工程 勘察 ,仪器 在 充分 保证 性 能 的 前 提 下 应 适当 轻便 , 易 捣 带 , 并 应 具 
有 与 通用 计算 机 进行 数据 交换 和 快速 处 理 地 震 资 料 的 功能 ， 

三 ,地 夫 测 线 的 布置 

浅 层 反射 地 震 勘 探 的 测 线 布置 ,应 在 广泛 收集 测 区 有 关 的 地 质 . 物 探 资 料 ,尤其 是 收集 
有 关 钻 探 和 测 井 资料 ,熟悉 测 区 的 地 形 .地 物 的 基础 上 ,根据 地 质 任 务 .探测 对 象 .地 层 与 构 
造形 态 等 具体 情况 设计 测 线 。 布 置 测 线 的 主要 原则 :首先 要 求 测 线 应 该 是 直线 (如 果 是 桔 线 
将 对 共 反 射 点 包 次 秋 加 不 利 ), 且 应 尽量 重 直 地 层 或 构造 线 的 走向 ,以 最 大 限度 地 控制 测 区 
内 的 构造 形态 ; 测 线 的 布置 还 必须 要 求 能 均 名 地 分 布 手 全 测 区 ,市 且 最 好 能 与 以 往 物 探测 
线 . 销 探 瀚 探 线 重合 ,以 便 充 分 利用 物探 、 钻 探 资 料 进 行 综合 分 析 和 地 质 解 释 ; 测 线 的 间距 或 
玖 密 程 度 应 根据 地 质 任务 , 测 区 勘探 程度 及 探测 对 象 等 因素 确定 ,一 般 应 在 地 质 勘 探 线 上 加 
密 ] 售 布 置 .面积 勘探 时 还 要 布置 适量 的 联络 测 线 与 主 测 线 正 交 相 连 接 , 以 检测 不 同 测 线 上 
反射 波 的 对 比 闭 合 误差 的 精度 。 地 震 测 线 的 布置 除 按 上 述 原 则 外 ,还 应 考虑 测 区 的 地 形 、 地 
物 等 因素 ,力求 以 最 少 的 工作 量 解 决 所 承担 的 地 质 任 务 。 
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四 . 浅 层 反射 地 震 勘 探 的 观测 系统 

反射 波 法 地 震 勘 探 观 测 系统 的 首要 任务 是 实现 对 反射 界面 的 连续 追踪 。 但 由 于 浅 层 反 
射 波 的 旅行 时 间 短 ,同时 又 多 采用 锤 击 、. 达 击 等 机 械 震 源 在 地 表 激 发 ,声波 , 面 波 、 直 达 波 等 
低速 于 扰 十 分 严重 ,因此 浅 层 反射 波 法 的 观测 系统 除 需 要 连续 追踪 反射 界面 之 外 ,更 重要 的 
是 如 何 避 开 低速 干扰 和 如 何 提高 线 层 反 射 波 的 信 噪 比 等 问题 。 

在 反射 波 能 量 较 强 、 地 震 原 始 记 录 信 曲 比 较 高 时 ,可 采用 -一 次 覆盖 的 观测 系统 ,如 简单 
连续 观测 系统 .间隔 连 续 观 测 系统 和 延长 时 归 虐 线 观 测 系统 等 。 在 信 嗓 比较 低 的 情况 下 ,可 
采用 多 次 覆盖 (又 称 多 次 倒 加 观测 系 统 。 此 外 ,对 于 特别 浅 的 反射 波 , 还 可 采用 最 佳 时 窗 和 
最 佳 偏 移 距 技术 等 。 

1. 简单 连续 观测 系统 . 

如 图 9-2 所 示 , 在 测 线 上 ,O,、O2、O;.O,.……" 等 梳 号 为 激发 炮 点 , 相 邻 两 炮 点 之 问 的 耻 
离 为 一 个 排列 长 。 在 排列 的 端点 O 激发 ,OO; 排列 接收 ,所 探测 的 反射 界面 是 A1Ri 虎 ; 然 
后 在 排列 的 另 一 个 端点 O; 激发 ,在 同样 的 排列 接收 ,所 追踪 的 反射 界面 为 4:R 段 。 显 然 ， 
OiO; 为 互 换 点 ,在 这 两 个 点 互 换 激 发 接收 的 反射 
波 , 虽 射线 的 传播 方向 不 同 , 但 属 同一 个 反射 路 径 
的 长 度 O,R,O,, 因 此 在 相遇 时 距 曲 线 的 尾 点 有 互 
换 时 间 了 ,在 排列 的 端点 有 垂直 反射 时 间 1。010， 
排列 数据 采集 完成 之 后 ,可 将 排列 移 至 OO;, 再 以 
同样 的 工作 方式 追 院 A,R;、AsR 地 段 的 反射 界面 。 
依 此 类 推 ,在 测 线 上 就 实现 了 对 反射 界面 的 连续 追 
踪 。 这 种 在 近 炮 点 附近 接收 的 观测 方式 , 称 为 端点 
激发 的 简单 连续 观测 系统 。 该 观测 系统 野外 施工 方 
便 , 多 适应 于 探测 深度 较 大 、 反 射 波 旅行 时 间 较 长 ， 

图 9-2 简单 连续 观测 系统 以 及 声波 、 面 波 等 干扰 较 小 的 场合 。 
2. 间隔 排列 连续 观测 系统 

对 于 较 浅 的 反射 波 , 为 了 避 开 声波 , 面 波及 近 炮 点 等 干扰 ,时 外 郁 工 时 ,激发 炮 点 和 接收 
排列 之 间 可 以 隔 一 个 或 几 个 排列 (图 9-3), 将 接收 排 
列 放 在 0:O; 地 级 ,两 侧 间 阳 一 个 排列 在 O,.0O,; 激发 ， 
进行 记录 。 观测 完 后 将 排列 移 至 OO 地段, 分 别 再 在 
0O:.0, 激发 ……, 这 样 在 测 线 上 仍 可 实现 对 反射 界面 . 
的 连续 妃 踪 。 这 种 观测 系统 因 炮 点 与 排列 之 间 间 隔 一 
定 距离 ,所 以 有 时 可 以 灵活 避 开 地 表 的 一 些 麻 碍 物 ， 
如 河流 .建筑 物 等 。 

3， 获得 浇 晨 反射 的 撤 术 途径 

前 面 提 及 的 观测 系统 ,一 般 多 在 近 炮 点 地 段 接 图 93 间隔 徘 列 连续 观测 系统 
收 , 反 射 波 以 很 能 的 角度 人 射 界 面 后 形成 反射 再 返回 
地 面 , 这 种 情况 称 为 陡 角 反射 .理论 和 实践 表明 , 当 使 用 这 种 较 短 的 排列 , 近 炮 点 接收 藏 层 反 
射流 时 往往 会 受到 严重 的 面 波 ,声波 等 低速 干扰 ,而 且 反 射 层 越 浅 这 种 干扰 越 严 重 。 为 了 注 
免 这 种 干扰 ,人 们 设置 地 层 参 数 计算 了 一 个 水 平 二 层 模 型 中 各 种 波 的 时 距 曲 线 ( 图 9-4)。 从 
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图 中 可 以 看 出 , 埋 深 90m 的 基 宕 反射 波 , 其 重 
直 反 射 时 间 为 加 = 王 112. 5ms。 在 近 震 源 地 段 ， 
地 滚 波 ( 面 波 ) 对 反射 波 的 干扰 干 分 严重 。 而 
在 远离 震源 的 地 段 反 射流 又 与 同 界 面 的 折射 - 
波 , 甚 至 也 与 直达 波 发 生 重 和 和 干涉 。 只 有 在 
中 震源 约 25 一 75m 的 接收 段 既 不 受 地 滚 被 的 
影响 也 不 受 折射 波 、 直 达 波 的 干涉 。 这 个 最 佳 
接收 范围 叫 最 佳 时 管 。 需要 指出 ,最 佳 时 突 技 
术 在 探测 比较 单一 的 反射 目的 层 ( 如 基 兰 界 
面 ) 时 效果 较 好 ;者 要 求 探测 的 多 个 反射 界面 志 
深浅 不 一 , 且 相 差 较 大 时 ,就 很 难 选 取 最 仁 时 : 
窗 。 

最 佳 时 窗 的 选择 ,使 炮 点 远离 接收 点 ,此 
时 必然 增 大 反射 波 的 人 射 角 , 若 在 临界 角 附 
近 观 测 反 射 波 ,这 种 观测 方式 就 从 由 陆 角 上 反 药 160 150 300 





射 变 为 广角 反射 测量 。 广 角 反 射 与 对 角 反射 距离 ,m 
相 比 有 不 同 的 特点 ,如 果 人 射 角 选 的 合适 , 即 图 9-4 最 佳 时 窗 地 段 的 选取 


是 对 于 波 阻 抗 差 异 较 小 的 弱 反 射 界面 ,广角 

反射 也 能 得 到 较 强 的 信和 号 (但 反射 波 的 相位 也 会 有 相应 变化 ;。 图 9-5 是 根据 前 述 水 平 二 层 
模 理 计算 出 的 反射 波 的 振幅 ,相位 与 炮 点 偏 移 检 波 器 (接收 点 ) 距 离 的 关系 曲线 。 显 然 , 反 射 
波 的 振幅 ,相位 都 与 炮 点 偏 移 接收 点 的 距离 有 关 ( 实 质 上 是 振幅 ,相位 与 人 射 角 有 关 )。 在 这 
种 情况 下 ,选择 最 佳 时 窗 接 收 地 段 就 必须 既 要 考虑 图 9-4 所 示 的 时 虐 关 系 , 使 时 窗 的 左 机 不 
受 近 霸 源 的 面 波 于 扰 ,又 要 兼顾 图 9-5 曲线 所 示 的 规律 ,确定 最 佳 时 窗 右 侧 远 离 震源 的 边 
秀 ,以 保证 广角 反射 能 得 到 最 大 的 振幅 ,同时 控制 反射 波 的 相位 不 要 变化 太 大 ,和 否则 会 影响 : 
波 的 对 比 解 释 . 根 据 经 验 , 若 界面 两 侧 速 度 差 异 较 大 时 ,反射 波 又 是 广角 反射 , 则 离 震源 最 远 
的 检 流 器 距离 一 般 不 大 于 界面 埋 深 的 1.5 倍 ， 


| 一 BQ 


相对 振幅 


距离 ,m 
(0) 





图 9-5 广角 反射 法 振幅 相位 与 炮 检 有 虐 的 关系 曲 坊 
4 一 相对 振幅 曲线 ;8 相位 曲线 
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4 多 次 二 加 技术 
在 地 震 地 质 条 件 比较 复 雁 或 外 界 各 种 干扰 比较 严重 的 情况 时 ,采用 一 次 覆盖 (对 界面 的 
各 反射 点 , 仅 进 行 一 次 激发 和 接收 的 追踪 ) 观 测 系统 ,往往 不 能 得 到 高 信 噪 比 的 反射 记录 ,这 
时 可 采用 多 次 合 加 技术 (又 称 多 次 覆盖 技术 ) ,以 达到 有 效 压制 各 种 干扰 流 , 提 高 地 震 记 录 的 
信 噪 比 ,达到 提高 地 震 勘 探 精 度 和 效果 的 目的 。 根 据 秋 加 形式 的 不 同 , 多 次 本 加 的 方法 可 分 
重 直 音 加 法 、 相 关 私 加 法 和 水 平 多 次 委 加 法 等 三 类 ， 
垂直 伸 加 法 是 在 地 面 同一 点 (或 相距 很 近 的 不 同 点 ) 上 重复 沿 发 ,在 同一 排列 上 重复 接 
收 ,利用 浅 层 数字 地 震 仪 具有 的 信号 增强 ( 壬 直 秋 加 ) 处 理 功 能 ,达到 增强 有 效 波 ,压制 无 规 
则 随机 干扰 的 目的 ， 
相关 全 加 法 与 重 直 释 加 法 的 区 别 在 于 ,一 般 的 垂直 受 加 法 是 一 张 张 重复 激发 接收 的 地 
震 记 录 在 信号 增强 型 地 震 仪 内 存储 起 来 ,然后 相互 和 加 ,重复 激发 的 时 间 间 隔 由 人 工 操作 决 
定 , 一 般 都 远 远大 于 地 震 记 录 长 度 。 相 关 和 又 加 法 是 使 用 随机 奔 锤 ( 肉 燃 打 奔 机 ) ,由 计算 机 控 
制 的 (DFSV-Minisosie) 数 字 地 震 仪 进行 实时 控制 和 数据 处 理 ,重复 激发 的 时 间 间 隔 小 于 记 
录 长 度 ,从 而 有 效 地 提高 了 工作 效率 ， 
重 直 彼 加 和 相关 到 加 都 属 简单 释 加 技术 ,使 用 专门 的 浅 层 地 震 仪 , 重 直 释 加 的 次 数 有 时 
可 提高 到 几 十 次 ,其 至 几 百 次 ,从 而 可 获得 较 高 信 品 比 的 地 震 记录 。 但 要 求 仪 器 应 有 较 大 的 
动态 范围 ,否则 增加 垂直 备 加 次 数 , 往 往 使 仪器 记录 的 浅 层 强 反 射流 游 出 .波形 发 生 崎 变 , 为 
避免 这 种 现象 发 生 , 需 合理 调整 放大 器 增益 或 采用 具有 了 瞬时 浮 点 增益 放大 器 的 地 震 仪器 。 
在 干扰 背 明 严重 .地震 地 质 条 件 复杂 的 情况 下 , 浅 层 反 射 地 震 勘 探 技 术 近 年 来 还 广泛 采 
周 了 共 反 射 点 水 平 多 次 三 加 技术 ,该 方法 与 简单 委 吉 技术 相 比 ,能 够 有 效 地 压制 多 次 反射 波 
和 随机 干扰 ,在 一 次 覆盖 观测 系统 不 能 可 些 研 究 地 下 反射 界面 时 ,水 平和 多 次 委 加 法 可 以 改善 
记录 面 狐 ,提高 地 震 记 录 的 信 品 比 。 
五 . 共 反 射 点 水 平和 多 次 松 加 的 原理 及 其 观测 系统 
1. 共 反 射 点 水 平 多 次 全 加 原理 
共 反 射 点 水 平 多 次 释 加 , 亦 称 水 平 多 次 覆盖 ,在 野 
外 是 采取 多 次 发 盖 的 观测 系统 进行 数据 采集 。 设 地 下 
有 一 个 水 平反 射 界面 丸 , 埋 深 为 产 , 多 次 覆盖 的 实现 方 
法 是 在 地 面 纵 测 线 上 进行 的 。 以 M 为 对 称 中 心 ,在 M 
点 的 左 侧 选 择 激 发 点 0 .D,.D,、 .DO. ,在 对 称 的 右 便 
选择 接收 点 SS*、.5:、….S, 根 据 反 射 定律 ,这 种 对 称 
观测 必然 得 到 来 自 MM 点 正 下 方 界 面 上 4 点 的 反射 。 称 
4 点 为 SS ss.…,.S。 等 地 震 道 的 公共 反射 点 ,或 共 
中 心 CM) 点 ,或 共 深 度 点 。S1.5,、S,、….5, 道 称 为 共 反 
射 (中 心 ) 点 各 加 道 , 或 为 MM 点 的 共 中 心 ( 反 射 ) 点 首 
集 ;n 称 为 释 加 (或 覆盖 ) 次 数 。 称 这 种 观测 方法 为 共 反 
co) 射 点 水 平 多 次 登 加 法 。 但 在 实际 的 野外 施工 中 ,并 不 是 
一 点 激发 .一 道 接 收 , 而 是 设计 专门 的 多 次 覆盖 观测 系 
图 9-6 水平 界面 的 共 反 射 点 时 距 。 统 , 多 次 激发 ,多 道 接收 ,进行 数据 采集 ,然后 在 室内 送 
曲线 及 多 次 覆盖 观测 法 人 计算 机 , 按 共 反射 点 的 规律 ,抽出 地 下 各 个 公共 反射 
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点 到 加 道 , 以 组 或 共 友 射 点 航道 集 , 然 后 进行 次 痘 加 。 

从 图 9-6 可 以 看 出 , 虽 Sr …… 接 收 的 都 是 来 自 4 点 的 反射 波 , 但 它们 的 恨 射 路 
径 . 炮 检 上 距 和 波 的 到 达 时 间 均 不 相同 ,通过 图 9-6a 中 的 简单 几何 关系 ,可 以 画 出 4 点 的 共 
皮 射 点 时 上 距 上 曲线 (图 9-65) ,其 对 应 的 时 距 方程 为 


i V 4 十 区 (1 = ] ,23 Nn) ‘9-1) 


式 中 x, 一 一 燃 检 耻 ; 
太一 -界面 埋 深 。 

显然 ; 式 (9-1) 与 埋 深 为 hh 的 水 平 界面 共 炮 点 反射 波 的 时 距 划 线 方程 式 (7-12) 完 全 类 似 , 都 
是 双 曲 线形 状 ,但 它们 在 物理 意义 上 有 本 质 区 别 , 共 焰 点 
反射 波 时 中 曲线 反 膜 地 下 一 段 界面 ,而 共 深 庶 点 反射 波 时 
配 曲 线 仅 反映 地 下 界面 上 的 一 个 反射 点 。 当 式 59-1) 中 的 >， 
0 时, to 一 2h/v 是 共 中 心 点 M 处 的 法 线 旅 行 时 间 ,而 不 ~ 
是 激发 点 的 法 线 旅 行 时 间 。 对 于 不 同 的 燃 检 距 ,有 不 同 “ 站 
的 反射 时 间 上 ,通过 动 校正 的 处 理 , 将 各 反射 时 间 值 搓 减 去 | | | 
该 值 与 雯 时 间 的 正常 时 差 Az,, 就 使 得 共 深 度 点 道 集 内 所 2 TI 二 
有 各 记录 道上 的 反射 波 时 间 都 等 于 共 深 度 点 处 的 法 线 旅 
行 时 tu( 图 9-7)。 将 这 些 经 过 动 校正 之 后 ,来 白 同一 界面 反 
射 点 的 共 深 度 点 道 集 内 所 有 的 地 震 记 录 过 加 起 来 ,利用 一 次 反射 波 无 剩余 时 差 , 密 次 反射 波 
存在 剩余 时 差 的 特点 ,使 一 次 反射 波 的 振幅 增强 了 售 , 而 使 多 次 波 和 随机 于 扰 得 到 压制 ， 
从 而 起 到 突出 有 效 波 提 高 记录 信 噪 比 的 作用 ， 

2. 共 反 射 点 水 平 多 次 登 加 观测 系统 

现 用 单 边 放 焰 四 次 至 加 为 例 , 来 说 明 儿 次 要 加 的 观测 系统 。 如 图 9-8 所 示 ,一 个 排列 有 
24 道 接收 (一 24)?。 炮 点 位 于 排列 的 左 侧 ,与 排列 上 的 第 一 道 检 波 器 的 下 离 为 一 个 Az(u 一 
1)。 每 放 完 一 炮 , 炮 点 随 排 列 一 起 向 右 移 动 三 个 Arfy 一 3) ,这 样 就 组 成 了 一 个 四 次 亚 中 (wx 一 
4) 观 测 系 统 。 

9-8 水 平 模 线 以 上 是 我 国 常用 的 综合 平面 图 ,用 来 表示 多 次 释 加 观测 系统 ,将 所 有 的 
炮 点 OOaOss 和 和 接收 点 标 在 同一 条 水 平 模 线 上 ,代表 它们 在 地 面 测 线 上 的 位 置 . 从 各 
炮 点 向 排列 前 进 的 右上 方 作出 一 条 与 水 平 线 旦 45* 角 的 直线 ,把 同一 排列 上 的 24 道 接 收 点 
分 别 投影 在 这 些 直 线 上 ,每 一 条 直线 代表 一 个 共 炮 点 接收 排列 ,获得 一 张 原始 记录 。 对 照 图 
9-8 的 下 半 部 分 可 知 , 对 应 Oi 炮 点 激发 的 第 19 道 , 对 应 O; 炮 点 激发 的 第 13 道 , 对 应 O, 燃 
操 激 发 的 第 7 道 、 对 应 O, 炮 点 激发 的 第 1 道 , 均 分 别 接收 到 来 自 4 点 的 反射 , 即 19 道 .13 
道 .7 道 ,1 道 是 共 反 射 点 4 的 全 加 道 集 。 同 理 , 可 找到 兴 反 射 点 B.C.D.E.F 的 相应 的 普 加 
道 集 。 这 样 ,O,、Os、.O3、O4 四 炮 只 能 获得 四 次 壬 加 的 六 个 公共 反射 点 A.B.C.D.E.F， 如 在 
放 完 OO, 炮 后 ,继续 放 2306 0 0: 则 可 沿 测 线 连 续 追 踪 下 去 ,获得 一 张 连 续 的 四 次 
登 加 剖面 。 现 将 图 中 的 共 反 射 点 A、B,C,、D,E,F 改写 成 1].2.3.、4.5.、6、……， ,把 炳 点 


丽 97 动 校正 示意 图 


9-1 所 示 。 
在 这 种 表示 观测 系统 的 综合 平面 图 中 ,垂直 于 地 面 (水 平 线 ) 的 直线 与 共 炮 点 彝 的 交点 
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图 9-8 单 边 放炮 四 次 束 加 观测 系统 
1 一 起 点 12 一 检 波 器 ;3 一 反射 点 


(图 9-8 中 对 应 的 19,13、7、1 道 的 交点 ) 在 地 下 的 投影 ,就 是 水 平 界面 上 公共 反射 点 (4) 的 
位 置 ， 如 村 是 倾斜 地 层 , 专 训 道 集中 的 各 道 在 界面 上 的 反射 不 再 是 一 个 公共 点 ,和 而 是 对 应 一 
个 小 的 反射 段 。 上 述 交 点 仅 能 代表 地 面 上 共 中 心 点 (M1) 的 位 司 。 

表 9-I 炮 点 . 共 反 射 点 .到 加 道 对 巾 表 





六 、 地 震波 的 激发 和 接收 
地 震 反 射 波 的 激发 与 接收 是 浅 层 地 震 勘探 的 重要 环节 。 野 外 采集 到 的 地 震 原 始 数据 质 
量 的 好 坏 不 仅 与 测 区 地 震 地 质 条 件 和 采用 的 仪器 设备 有 关 , 而 县 还 与 地 震波 的 激发 和 接收 
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有 头 。 

1. 地 震波 的 激发 

在 浇 层 反射 法 法 地 震 扫 探 中 ,为 了 提高 探测 精度 ,必须 设法 突 则 地 震 反 射 波 频 谱 中 的 高 
频 成 分 ,提高 反射 地 震 记 录 的 分 辩 率 .震源 激发 的 地 震波 其 品质 除 与 激发 介质 的 地 质 条 件 有 
关外 , 理 重 要 的 荐 取决 于 震源 能 否 激发 出 人 们 为 提高 分 辩 率 而 期 望 的 痪 率 和 能 量 ， 此 外 ,还 
要 求 震 源 在 激发 有 效 波 的 同时 , 尽 甬 设法 降低 和 压制 其 他 于 扰 。 这 样 , 和 为 了 获得 高 分 辨 率 的 
地 震 资 料 , 就 需要 采用 频带 宽 , 高 闫 成 分 丰富 的 钥 源 ， 

者 勘探 目的 层 较 深 , 多 使 用 炸药 作为 这 源 。 野 分 实践 表明 ,把 炸药 放 在 井中 洪水 面 以 下 
激发 ,不 但 可 以 有 效 压 制 声 波 , 面 波 等 低速 干扰 ,更 重要 的 是 可 以 避 开 地表 低速 风化 层 对 高 
频 成 分 的 严重 吸收 衰减 作用 ,取得 高 信 品 比 的 地 震 反射 记 某 ， 

在 工程 水 文 地 质 调查 中 ,由 于 反射 目的 屋 较 浅 ;大 
都 采用 非 炸药 震源 ,如 锤 击 , 压 击 、 落 锤 , 电 火花 等 ,这 4 
些 角 源太 都 在 地 表 激 发 ,为 获得 较 高 的 激发 频率 和 能 钙 次 大 类 小 塌 登 加 
量 , 应 尽量 选择 在 食 有 粘土 的 地 袁 介 质 中 激发 ;: 调 温 、 
坚实 的 介质 有 利于 激发 高 频 成 分 ,而 葡 松 于 燥 的 厚 层 
砂 、 瑟 石 或 座 泥 对 高 频 地 震波 吸收 训 减 严重 ,所 以 要 如 
免 在 此 介质 中 激发 地 震波 。 / 、 噪声 幅 值 

浅 屋 反射 地 震 勘 探 遂 常 多 采 用 小 能 量 激 发 ,多 次 i 1 单 次 小 起 
稚 直 和 琶 加 的 方法 技术 。 高 分 辩 率 子 波 应 具有 较 宽 的 类 
带 , 较 高 的 截 频 和 较 得 的 延续 时 间 。 实 践 与 理论 研究 表 ”图 9-9 小 能 量 激 发 琶 加 效果 示意 图 
明 , 地 震 子 波 的 主 频 和 频带 宽度 与 震源 的 激发 能 其 有 
关 , 激 发 的 能 呈 越 强 , 激 发 产生 的 地 震 信 号 的 主 频 越 体 ;反之 ,激发 能 量 小 ,其 产生 的 地 震 信 
号 高 频 成 分 丰 宣 。 同 时 ,小 能 量 多 次 激发 ,垂直 着 加 也 有 利于 减弱 声波 , 面 波 等 近 赤 源 于 扰 ， 
提高 地 震 记 录 的 信阳 比 和 分 辨 率 ( 图 9-9)， 

2. 地 震波 的 接收 

对 于 浅 层 反射 波 法 ;如何 接收 高 频 地 志波 ,提高 地 考 勘 探 的 分 辩 能 力 是 野外 工作 中 的 关 
键 。 

1) 关 于 检 波 器 的 频率 特性 ”为 了 获得 浅 层 高 频 反 射 地 震 记 录 ,首先 要 采用 自然 频率 高 
的 检 波 器 进行 接收 .利用 检 莹 器 高 频 响 应 好 、 低 频 响应 差 的 特性 ,突出 高 频 有 效 波 ,压制 低频 
于 执 流 ,补偿 因 大 地 对 地 霸 波 高 频 成 分 的 严重 训 减 吸收 作用 而 造成 低频 入 导 相 对 增强 的 现 
象 .处 而 使 检 波 器 的 频率 特性 曲线 保持 平坦 ,达到 高 频 、 宽 通 带 接收 地 震波 ,有 利于 提高 地 震 
记录 的 分 辩 率 。 

2) 检 该 器 的 安置 条 件 ”所谓 检 波 器 的 安置 条 件 , 实 质 上 是 检 波 器 与 地 面 看 合 的 问题 ,这 
种 吏 合 构成 了 检 波 器 一 地 面 振动 系统 ,地 替 波 频率 越 高 , 检 波 器 外 党 随地 面 振动 的 一 至 性 就 
楼 差 ,输出 的 商 频 波形 畸变 就 越 严 重 。 在 检 波 器 与 大 地 耦合 较 差 时 ,这 种 畸 度 将 影响 高 频 有 
效 波 。 该 十 全 据 动 系统 的 特性 与 检 波 器 的 重量 、 检 波 器 与 土地 的 有 效 接触 面积 ,地 面 振动 幅 
度 以 及 地 面 的 弹性 模 量 有 关 。 图 9-10 中 的 曲线 1 是 牢固 进 置 长 尾 锥 检 波 器 的 耦 人 台 效 果 , 可 
以 看 出 , 它 的 频率 响应 是 平坦 的 : 理 置 条 件 不 好 的 曲线 4, 则 对 波 的 高 频 成 分 造成 严重 衰减 
和 相位 变化 。 
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为 了 减 小 检 波 带 输 出 的 高 频 辐 变 , 野 
外 能 够 采取 的 措施 就 是 把 检 波 器 埋 直 , 深 
埋 在 潮湿 、 致 密 坚实 的 土壤 或 岩石 中 。 
3) 组 合 检 波 ”组 合 检 波 是 在 每 一 个 地 
起 道上 都 采用 2 个 或 2 个 以 上 的 检 波 器 , 按 
一 定形 式 ( 直 钱 或 面积 ) 安 置 硅 排列 上 , 同 
时 接收 地 多 波 , 将 它们 所 接收 的 地 震 信 和 号 
全 加 起 来 ,作为 某 一 道 地 钵 信号 的 输出 。 组 
合 检 波 是 利用 波 的 传播 方向 的 不 同 , 即 视 
速度 不 同 的 波 所 产生 的 方向 效应 来 压制 干 
扰 波 ,同时 组 合 检 波 也 具有 于 制 随 机 于 找 
的 统计 效应 。 如 图 9-11 所 未 ,S,.S, 是 安置 
在 排列 某 道 的 两 个 检 波 器 。 设 地 赫 波 在 时 
刻 到 达 Si 点 ,在 1 十 At 时 刻 到 8 点 ,此 时 
将 这 两 点 接收 的 地 震 讯号 相 加 后 输入 某 道 
放大 器 中 ,作为 该 两 道中 点 的 地 替 信 和 忠 。 显 
然 , 地 震 信 号 相 和 又 加 的 结果 与 波 到 达 S1、5， 
两 点 的 时 差 At 大 小 有 关 。 从 图 中 可 知 ,来自 
深 处 的 反射 波 , 其 传播 方向 接近 垂直 地 面 
入射 ,因此 视 速 度 w' 非 常 大 ,而 沿 测 线 方向 
Ce) 传播 的 面 波 , 视 速度 w* 比较 小 ,如 果 适 当 调 
图 9-10 检 波 器 埋 时 质量 不 同和 和 整 5, 和 5S, 两 点 处 检 波 器 的 距离 Ax, 使 面 


尾 色 长度 不 同 的 效果 波 到 达 两 接收 点 的 时 差 为 面 波 神 周 期 的 

s 一 失 滤 器 与 大 地 的 址 局 大人 台 杀 件 ; 玉 -不同 斐 合共 人 攻 下 的 按 

疲 嚣 闽 率 响应 ;c 一 不 同 拘 合 条 件 下 的 检 波 器 上 率 与 相公 的 

其 系 ;1 一 和 时 好 看 全 ,0., 14m 长 的 尾 稚 埋 置 在 挖 过 的 土 境 中 ， 

2 -好 的 丰台 ,0.03m 长 的 员 难 趣 置 证 挫 过 的 土 坊 中 ;3 一 较 

好 的 看 合 .0. 03m 长 的 尾 锥 埋 置 在 礁 扫 过 的 地 表 里 )4 一 坏 的 
焕 合 .0.03m 长 的 尾 锥 埋 嘻 在 未 般 任 何 寺 理 的 地 里 


归 一 化 振幅 ,lb 





机耕， 





十 
输入 改 太 器 






而 波 并 向 


| 
172, 即 4 一 T72; 而 反射 波 到 达 该 两 点 的 时 差 Ar RK tg, 
下 比 反射 波 的 视 周 期 小 的 包 , At/T-*0， 这 样 ， /A 
两 检 波 器 输出 信号 的 释 加 结果 ,就 使 反射 波 的 合 Cy 


成 振动 振幅 比 组 合 前 几乎 增 大 1 局 ,而 时 差 A 图 9-11 组 合 检 被 原理 图 
大 的 面 小 合成 振动 的 振幅 得 到 了 最 大 限度 的 压 
制 。 从 市 可 以 看 出 ,组 合 检 波 压制 沿 地 表 传 播 的 面 波 ,增强 了 近 于 垂直 人 人 射 的 反射 波 的 方向 


效应 。 
第 二 节 反射 波 法 的 资料 解释 
从 直达 沟 , 折 射流 和 反射 波 的 时 距 关 系 可 知 ,反射 波 法 是 观测 直达 波 或 浅 层 折射 波 之 后 
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的 续 至 反射 波 。 同 时 ,又 因为 浅 层 反射 波 法 要 
求 分 辨 率 高 ,干扰 因素 多, 所 以 浅 层 反 射 波 法 
的 野外 工作 方法 和 资料 处 理解 释 方法 都 比 折 
射 波 法 复杂 。 

一 、 浅 层 反 射 波 的 识别 

在 地 震 记录 上 , 浅 层 反射 波 的 到 达 时 间 与 
直达 波 、 浅 层 折 射 波 的 到 达 时 间 相 差 较 小 ,而 
且 易 受 低 视 速度 的 声波 . 面 波 等 强 振 辐 于 拢 。 
这 样 在 强 于 拢 背景 下 ,识别 洲 宕 反射 比 识别 
中 ,深层 反射 波 困难 的 多 。 

图 9-12 是 一 张 共 炮 点 浅 层 反射 地 寺 记 
录 ,可 以 看 出 ,对 于 同一 分 界面 的 反射 波 缠 直 
达 波 和 初 至 折射 波 都 晚 到 达 。 在 这 种 干扰 背景 
下 , 它 没有 志 至 折射 波 那 样 容易 识别 。 尤 其 在 
近 炮 点 附近 的 接收 道 , 反 射 波 与 直达 波 、 折 身 
波 的 时 差 小 ,又 有 面 波 的 于 拢 ,各 种 波 相互 干 
涉 很 难 辨认 。 因 此 , 浅 屋 反射 波 法 必须 根据 反 
射 目的 层 的 埋 深 ,通过 试验 ,选择 最 佳 观测 系 图 9-12 浅 层 反射 地 震 记 录 
统 和 接收 条 件 , 使 反射 波 与 其 他 规则 干扰 波 不 
发 生 干 涉 ,以 保证 可 智 对 比 。 

识别 浅 层 反射 波 进 行 波 的 对 比 有 以 下 标志 : 

(1) 同 一 界面 反射 疲 波 形 特征 的 相似 性 和 各 相 邻 道 波形 的 局 相 性 ， 

《2) 同 一 界面 反射 恋 能 量 .振幅 的 宽 出 特征 。 

(3) 不 辣 深 卉 界面 反射 波 时 有 距 曲线 (表现 在 地 震 记 录 上 的 同 相 轴 }) 视 速度 的 差异 。 

由 于 小屋 反射 疲 法 密 采 用 较 短 的 接收 排列 , 若 地 下 界面 产 状 平缓 ,是 地 层 的 层 速度 在 较 
短 的 接收 地 段 内 变化 不 大 ,因而 地 下 界面 反射 波 的 时 距 贡 线 在 t-x’ 坐标 系 中 及 直线 分 布 ， 
这 一 特征 也 是 识别 浅 层 反射 波 的 重要 标志 。 

二 .地 震波 速度 的 野外 测定 

地 震波 速度 是 地 层 艾 探 中 的 一 个 关键 参数 ,地震 数 据 处 理 和 地 震 资 料 解释 的 精确 度 , 主 
要 取决 于 速度 参数 的 准确 性 。 反 射 波 法 速度 的 测定 方法 主要 有 
野外 测定 和 室内 计算 机 作 速 度 分 析 两 种 方法 。 但 是 ,由 于 浅 层 
反射 她 替 记 录 采 用 的 排列 短 , 道 间距 小 ,速度 分 析 很 难 准确 求 
取 地 志波 速度 ,因此 在 野外 测定 地 震波 速度 ,对 于 正确 解释 没 
层 反 射 地 震 资 料 很 有 意义 。 

1. 地 震 测 并 

地 震 测 井 是 利用 勘探 销 孔 ,在 井口 附近 激发 ,把 检 波 器 放 
在 井中 不 同 深度 接收 , 求 取 地 虹 速 度 的 一 种 工作 方法 。 如 图 9- 
13 所 示 , 设 地 面 以 下 DO' 点 为 激发 点 , 注 发 深度 为 hc, 激发 点 距 
轩 9-13 地 震 测 并 未 意图。 销 孔 水 平 距离 为 4, 测 井 检 波 器 沉 放 深度 为 已。 震源 到 测 并 检 
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波 器 的 距离 为 O'S, 若 用 O'S 近似 代替 透射 直达 波 的 实际 传播 路 径 , 并 且 涯 诗 的 波束 为 各 向 
间 性 时 , 则 检 补 器 在 任何 深度 万 处 所 得 到 的 让 的 旅行 时 间 去 与 波 垂 直 沿 Os 的 传播 时 间 + 
( 称 为 垩 时 间 ) 之 间 的 关系 为 





上 五 一 he 
ts O's 
将 实测 时 间 关 摘 算 成 重 直 时 间 拓 于 是 有 
He oa 
Vd’ + (H — hy 


将 不 则 深 度 五 观测 时 所 记录 的 透 过 波 的 初 至 时 间 ts 及 相应 的 d 和 hc 代入 趟 (9-2), 便 
可 算出 每 个 观测 深度 互 所 对 应 的 牌 直 时 间 t。 于 是 建立 了 上 -五 的 关系 ,这 就 是 垂直 时 距 曲线 
(图 9-14 第 四 象限 ) ,曲线 表示 出 上 值 随 互 值 的 变化 规律 。 在 已 知 坊 ,i 的 情况 下 ,根据 式 (9- 
3) 可 算出 各 个 深度 以 上 地 层 的 平均 速度 值 。 妈 


Hkh _ Vadt (Ho hc) 
一 Ye {9-3) 


再 将 1 换算 成 io( 双 程 时 间 }), 即 得 到 vw-t。 
的 关系 曲线 (图 9-14 第 一 象限 ) ,显示 出 平 
均 速 度 随 ， 的 变化 规律 。 

当地 层 毅 面 的 层 速度 有 明显 差异 时 ， 
垂直 时 距 曲 线 将 表现 为 许多 和 斜率 不 同 的 
折线 段 , 每 一 段 折 线 反 映 了 一 种 户 速 度 的 
地 层 , 折 线段 余 率 的 倒数 就 是 这 一 地 晨 的 
层 速 庶 z。 即 





,= AH 
Art, 
利用 这 一 关系 可 以 求 出 各 层 的 层 速度 ww， 
在 图 9-14 中 第 三 象限 作出 wm- 互 曲线 , 它 
反映 出 层 速度 随 深 度 增 大 的 变化 规律 。 
此 外 ,还 有 一 种 通过 声波 测 井 求 速度 
图 9-14 地 震 测 并 综合 速度 图 的 方法 。 与 地 震 测 井 相 比 , 声 波 测 井 精度 
一 般 没 有 地 友 测 并 高 。 
2. 扩展 排列 接收 求 速度 
在 实际 工作 中 ,很 多 地 区 没有 销 孔 ,不 甬 采 用 地 震 测 并 法 求 取 地 层 速度 。 此 时 ,可 采用 扩 
蛙 排 列 接收 方法 求 取 地 层 速 度 。 
当地 下 介质 量 水 平 层 状 时 ,从 多 层 介 质 的 反射 流 时 能 曲线 方程 式 (7-23) 


2 

人 

和 二 名 十 二 
TU 


(9-4) 





出 发 ,在 t+? 直角 坐标 系 中 作 图 ,于 是 便 可 得 一 条 直线 , 屁 然 直线 的 妖 率 为 1/ 吉 ;, 截 距 为 

tv。 根据 该 直线 的 斜率 可 求 得 均 方 根 束 度 v,, 但 对 于 规则 的 反射 界面 ,如 黑 没 有 足够 长 的 接 

收 排列 ,提供 较 长 的 .可靠 的 反射 波 时 距 曲 线 , 那 之 利用 这 种 方法 求 得 的 速度 值 就 不 够 精确 。 
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因为 在 浅 层 反射 波 法 中 ,多 采用 短 排列 .小 道 回 上 ,所 以 为 了 使 用 站 -zx: 方法 能 够 较 准 确 地 求 
取 地 层 速 度 ,就 要 专门 设计 一 个 较 长 的 扩展 排列 , 既 要 使 排列 最 远道 的 旅行 时 间 与 短 直 反射 
时 间 ft,。 有 明显 的 差别 , 义 要 使 反射 波 不 发 生根 互 干 涉 , 以 保证 远道 反射 波 的 可 靠 对 比 。 

三 . 浅 尾 反射 波 地 震 资料 的 数字 处 理 与 解释 

在 野外 采集 的 浅 层 反射 波 地 霸 资 料 , 除 少数 信 品 比 很 高 的 一 次 胡 盖 地 震 记 录 可 以 直接 
用 于 对 比 解释 或 人 工 构 制 地 震 剖面 图 外 ,多 数 地 震 资料 ,尤其 是 多 次 覆盖 地 震 资 料 都 必须 在 
计算 机 上 进行 滤波 .校正 ,要 加 等 一 系列 的 数字 处 理 , 以 压制 于 扰 波 ,提高 信 品 比 , 在 获得 可 
靠 的 反射 波 时 间 前 向 后 ,才能 作 进一步 的 地 质 解释 。 

1. 浅 晨 反射 波 地 震 资 料 的 数字 处 理 

目前 浅 层 反射 波 地 震 资料 的 处 理 , 有 的 在 微机 上 进行 ,有 的 则 必须 在 专门 的 计算 站 处 
理 , 其 主要 内 容 有 : 

1) 地 震 资 料 的 输入、 显示 和 初 至 切除 各 类 浅野 数字 地 震 仪 在 野外 所 采集 的 地 震 数 据 
都 按 一 定格 式 存储 在 磁盘 或 磁带 中 ,在 室内 必须 先 将 各 测 线 的 地 震 记录 依次 逐个 输 人 计算 
机 中 ,转换 成 处 理 系统 要 求 的 格式 和 道 集 ,在 数据 输入 后 ,还 应 在 计算 机 上 ,将 记录 仁 张 显示 
出 来 ;以 检查 记录 质量 ,并 选择 处 理 方法 。 在 全 面 检 查 记录 的 过 程 中 ,对 于 不 正常 记录 道 ( 干 
扰 严 重 、 死 道 等 ), 以 及 无 意义 的 初 至 记录 段 等 应 进行 切除 (将 其 数据 充 零 ) ,以 减 小 干扰 , 提 
高 资料 的 处 理 质 量 。 

2) 校 正 姓 理 ” 它 分 为 静 校 正和 动 校正 两 太 类 ,前 者 是 为 了 消除 表层 不 均匀 性 的 影响 ;后 
者 是 为 了 校正 因 炮 检 工 不 等 于 零 而 存在 的 正常 时 差 ， 

经 过 静 . 动 校正 处 理 的 地 震 记 录 , 就 成 为 可 
供 地 震 解 释 用 的 时 间 齐 面 .在 浅 层 地 震 勘 探 中 ， 
车 地 表 平 坦 , 涯 性 均一 ,利用 时 了 距 曲 线 就 可 直接 
进行 疲 的 对 比 和 构 制 反射 界面 时 , 亦 可 不 做 校 
正 处 理 。 

静 校 正 几 和 何 地 震 学 的 理论 都 是 假设 地 面 [7 
水 平 , 震 源 和 接收 点 在 同一 平面 内 , 且 反射 界面 ” 氏族 
的 上 部 是 均匀 介质 为 前 提 的 ,车 地 表 起 伏 不 平 ， 皮 射 蛤 面 
地 表 介 项 不 均匀 都 会 严重 影响 地 震 鹿 面 的 质量 
和 精度 。 为 此 ,需要 进行 地 表 因素 的 校正 , 即 甫 图 9-15 尊 校 正 示 意图 
校正 . 它 包 括 地 形 校 正 . 井深 校 正和 低速 带 校 
正 . 如 图 9-15 所 示 , 先 在 适当 位 置 选 泽 一 个 基准 面 ,然后 将 各 爆炸 点 和 接收 点 都 校正 到 基准 
面 上 上 去。 具体 校正 计算 方法 如 下 ，; 

如 图 所 示 , 设 低速 带 速度 为 v。, 接 收 点 在 基准 面 上 的 高 程 为 hs, 爆炸 点 与 基准 面 的 高 差 
为 总, 爆炸 点 加 与 接收 点 厂 在 基准 面 上 的 投影 响 分 别 为 和 六 ,D' 和 他 与 低速 带 底 界面 
的 高 差分 别 为 和 hs。 则 


地 形 校 正 值 at 一 一 (9-5) 





井深 校正 值 at# 一 一 (9-6) 
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hl nh 





低速 带 校正 值 An 一 对 一 二 
Ac 一 一 全 
Ai 一 An +Aa=( 作 一 也 ) 十 (二 一 笃 ) C9-7) 
式 中 % 反对 界面 以 上 、 侨 速 交 以 下 介质 的 带 朗 
总 的 静 校 正 量 为 — Atw + Aty 十 At (9-8) 


在 进行 静 校 正 时 ， 上 要 交道 的 记 玫 时 间 关 去 Am 就 完成 了 组 校正 。 静 校正 的 精度 取 


决 于 地 形 测量 和 低速 带 测量 的 精度 。 
动 校正 ”根据 前 已 述 及 的 式 (7-12), 如 图 9-1§ 所 


示 , 在 但 点 激发 ,水 平 界面 上任 一 点 尺 反 射 ,地 面 口 点 
接收 的 反射 波 旅 行 时 间 :一 二 WIR 了 7。 当 z 一 9, 即 
在 自 激 自 收 点 D, 有 垂直 反射 时 间 ( 回 声 时 间 )t 一 26/ 
” v。 因 为 术 平 界面 上 各 反射 点 的 回声 时 间 i。 都 是 一 样 
的 ,所 以 任 一 的 生生 和合 与 名 之 间 存 
在 一 个 正常 时 差 
3 Ar 一 上 一 与 一 V4h 十 于 一 人 


二 total1 十 各 一 1 (9-9) 


可 见 , 正 常 时 差 Ai 随 炮 检 四 x 而 变化 。 如 果 将 每 一 个 
接收 点 的 时 间 减 去 它 所 对 应 的 正常 时 差 A ,就 可 都 得 
色 刀 值 , 这 个 过 程 叫 动 较 正 。 

倾 糙 界面 反射 波 时 距 曲线 经 动 校正 后 的 情况 与 水 
平 界面 类 似 , 是 一 条 与 界面 类 似 镜 像 关 系 的 倾斜 直线 。 
当时 间 轴 与 前 面 深度 轴 方 向 取 一 致 时 ,该 倾斜 直线 形 
状 就 与 界面 形态 基本 一 致 。 动 校正 的 过 程 是 在 给 定 速度 参数 值 后 ,由 计算 机 自动 完成 的 ,并 


一 一 一 一 


人 


图 9-16 动 校正 示 音 图 
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图 9-17 地 震 时 间 前 面 
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以 时 间 前 商 的 形式 显示 出 来 (图 9-17), 它 可 以 反映 界面 相对 的 起 伏 或 构造 形态 。 但 需 注 意 ， 
倾斜 界面 情况 下 时 间 前 面 上 的 反射 波 同 相 轴 ,代表 法 线 方向 反射 波 的 熏 直 反射 时 间 值 , 它 所 
显示 的 位 置 与 深度 剖面 上 下 对 应 的 反射 界面 相 比 ,其 位 置 .倾角 .长 度 都 不 完全 一 致 ,而 是 向 
下 倾 方向 发 生 了 偏 移 . 如 果 直 搂 把 时 间 痢 面 上 的 倾斜 间 相 轴 当 成 实际 的 地 质 反 射 界 面 ,将 会 
造成 许多 假象 。 为 了 得 到 正确 的 解释 结果 ,上 述 的 时 间 剖 面 ,在 必要 时 可 进行 偏 移 校正 或 全 
移 处 理 . 将 同 相 轴 所 对 应 的 各 反射 点 进行 空间 归 位 。 

3) 水 平 倒 加 ”经 过 动 吏 校 正 后 的 地 震 记 录 , 共 深度 点 道 集 内 各 记录 道上 有 效 波 的 正常 
时 差 已 被 校正 ,而 随机 干扰 波 仍 然 无 规律 ,多 次 波 虽 经 动 校正 但 仍 存在 琵 余 时 差 。 此 时 若 将 
同一 共 深 度 点 道 集 来 的 反射 波 同 相对 齐 ,进行 水 平生 加, 则 所 形成 的 琶 加 道 就 可 以 压制 就 消 
除 随 机 噪声 、 训 减 多 次 波 , 有 有 效 地 提高 地 震 记 录 的 信 噪 比 。 

设 有 :个 属于 同一 共 深 度 点 道 集 的 记录 道 x , 则 


1 be 
Th. = 元 之 Co (9-10) 


式 中 i 一 一 抽样 序号 ; 
7 一 共 深 度 点 道 集 内 记录 道 的 序号 ; 
"一 一 经 动静 校正 后 的 第 j 道 第 i 个 地 多 波 振幅 离散 值 ， 
n 同一 个 共 深 度 点 道 集 内 的 记录 道 数 ( 生 加 次 数 )。 

水 平王 加 数据 处 理 效 果 的 好 坏 与 动 , 静 校 正和 不 正常 道 的 剔除 等 因素 有 关 , 特 别 是 有 效 
波 能 理 同 相 益 如 与 动 校正 处 理 的 精度 关系 密切 ,而 动 校 正 的 精度 又 与 速度 参数 有 关 。 显 然 ， 
只 有 采用 最 佳 速度 进行 动 校正 ,使 剩余 时 善 为 零 , 才 能 使 每 加 道 的 硬度 最 大 ,过 高 .过 低 的 动 
校正 速度 都 影响 释 加 道 集 内 反射 波 的 同 相生 加 。 采 用 的 速度 值 精度 越 低 ,其 本 加 效果 就 越 
差 ,理论 研究 可 以 证 明 者 进行 了 最 佳 动 、 静 校正 处 理 ,从 加 后 地 震 记 录 的 信和 噪 比 将 改善 vx 
信 tn 为 全 加 次 数 )。 

47 速 度 谱 ”速度 是 浅 层 地 震 勘 探 的 重要 资料 。 动 校正 以 及 后 面 内 容 将 要 涉及 到 的 伪 移 、 
时 深 转换 等 处 理 都 要 以 速度 为 参数 ,速度 还 可 以 直接 用 来 进行 地 层 岩 性 以 及 地 质 构造 的 解 
释 ,以 往 求 速度 的 方法 有 地 震 测 并 ,声波 测 井 ,还 可 以 用 观测 到 的 反射 波 时 距 曲 线 计算 速度 ， 
前 两 种 方法 济 区 必需 具备 深井 ,后 一 种 方法 因 精 度 低 而 被 淘汰 ,水 平 多 次 年 加 法 的 出 现 和 计 
算 机 数据 处 理 的 应 用 ,出 现 了 速度 谱 , 用 它 可 以 方便 地 进行 速度 分 析 , 获 得 丰富 准确 的 最 佳 
速度 资料 , 亦 称 大 加 速度 资料 。 前 已 述 及 , 动 校正 速度 是 否 等 于 悉 加 速度 将 直接 影响 三 加 效 
果 , 于 是 启发 人 们 在 计算 机 上 可 用 “ 试 "的 方法 来 求 又 加 速度 谱 , 即 首先 在 测 区 内 的 地 震 记 录 
中 选 信 喉 比 高 ,记录 面貌 好 的 共 深 度 点 道 集 的 地 震 记 录 , 用 不 间 的 速度 进行 动 校正 ,然后 进 
行 痘 加 ,这 个 过 程 称 为 速度 扫 撒 。 进 行 速度 扫描 所 用 的 速度 称 为 扫描 速度 ,扫描 速度 应 随 深 
度 而 变化 。 确 定 扫描 速度 变化 曲线 的 方法 很 多 ,如 可 以 首先 确定 一 条 随 深度 变化 的 速度 曲 
线 ,再 作出 与 其 对 应 的 动态 正 量 曲线 ,在 这 条 曲线 周围 以 某 个 动 校正 量 的 增 量 扩展 为 扫描 动 
忆 正 量 曲 线 馈 , 按 该 曲线 答对 某 共 深度 点 道 集 的 地 震 记录 进行 速度 扫描 ,其 中 必然 有 以 最 住 
速度 进行 动 校正 的 反射 波 , 在 谷 加 后 得 到 最 强 的 释 加 能 量 ,这 个 最 佳 速度 就 称 为 最 佳 严 加速 
度 。 图 9-18 所 示 , 横 坐标 上 和 级 坐 标 v 分 别 为 时 间 和 速度 系列 , 垂 向 为 玲 加 能 量 的 大 小 .其 
中 ,峰值 为 能 重 团 ,每 个 能 量 团 都 反映 了 一 个 较 强 的 反 身 信息 和 相应 的 橙 加 速度 . 

速度 详 的 应 用 主要 有 以 下 几 个 方面 ; 
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图 9-18 速度 谱 三 维 透 帘 示 意图 


(1 确定 动 校 正 用 的 最 佳 倒 加 速度 。 根 据 速 度 谱 和 能 量 曲线 ,可 以 检测 出 所 有 一 次 反射 
及 相对 应 的 最 侍 肥 加 速度 ,在 速度 谱 上 一 般 可 以 按 能 量 团 的 分 布 趋势 连 出 一 条 -ts 曲线 , 供 
该 速度 谱 道 集 附 近 的 地 震 记 录 必 为 动 校正 的 依据 ， 

(2 识别 多 次 波 ,提供 压 制 多 次 波 所 需 的 速度 参数 ,在 速度 谱 上 作出 ois 曲线 后 ,发 现在 
该 速度 曲线 的 堪 侧 有 一 些 低 速 的 能 量 团 , 这 往往 是 多 次 省 的 反 上 映 。 根 据 多 次 波 所 出 更 的 如 
时 间 和 对 应 的 速度 ,与 较 洲 层 的 强 反 射 界面 进行 比较 ,还 能 估计 多 次 波 的 旅行 路 程 ,并 提供 
压制 多 次 波 所 项 的 有 关 参 数 。 

(3) 检 查 儿 次 到 可 剖面 的 质量 .。 在 每 张 速度 谱 展开 图 上 (图 9-19) 都 附 有 一 条 ts 时刻 谱 
线 极 大 值 随 变化 的 曲线 , 妈 能 量 曲 线 。 该 曲线 上 的 极 值 是 各 种 波 倒 加 后 能 量 的 反映 ,其 中 
有 有 效 波 ,汤面 波 , 红 射流 等 ,一 般 情 况 F ,根据 能 量 曲线 可 以 判别 出 有 效 波 出 现 的 时 间 及 能 
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图 9-19 速度 谱 展 并 图 


量 的 变化 情况 。 
《4) 计 算 屋 速度 。 若 作 速 度 谱 的 地 有 段 反射 界面 近似 水 平 ( 如 倾角 小 于 5") 这 时 全 加 速度 
近似 等 于 均 方 根 速 度 ,因此 可 用 下 式 计算 主要 层 的 屋 速 度 。 








(i = 23.) {9-11} 
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to, 一 加 一 
式 中 zu 第 i 层 介质 的 速度 ; 
个 反 界 面 以 上 介质 的 均 方 根 速度 ; 








vg-_1 一 一 第 i 一 1 个 反射 面 以 上 介质 的 均 方 根 速度 ; 
fo 一 一 第 i 个 反射 界面 的 回声 时 ; 
-一 一 第 i 一 1 个 反射 界面 的 回声 时 。 
(5) 维 制 速度 剖面 和 屋 速 度 剖 面 ,进行 地 震 剖 面 的 地 质 解 释 。 如 果 在 前面 上 有 足够 多 的 
伙 加 点 ,算出 许 儿 速度 谱 展 开 图 ,就 可 以 以 从 加 点 号 为 横 坐 标 ,以 回声 时 间 为 纵 华 标 , 标 
上 各 登 加 点 的 各 个 的 均 方 根 速 度 值 ,作出 该 速度 等 值 线 图 , 即 为 速度 剖面 图 。 
在 层 速度 的 基础 上 ,以 为 级 坐标 ,以 倒 加 点 号 为 模 举 标 ,用 不 同 的 符号 或 颜色 代表 不 
同 的 层 速 度 , 就 可 画 出 如 图 9-20a 所 示 的 层 速度 前 面 图 。 有 了 是 速度 前 面 , 再 结合 地 质 及 钻 
探 资料 ,就 可 得 到 如 图 9-205 所 示 的 岩 性 结构 地 质 前 面 图 。 
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图 9-20 层 速 度 剖面 及 岩 性 站 构 地 质 齐 面 图 
a 一 层 速 度 靖 面 :5 一 省 性 颖 的 地 质 前 面 
5) 频 谱 分 析 由 时 间 域 函数 通过 人 情 氏 变换 求 得 相应 的 频率 域 函 数 的 过 程 称 为 频谱 分 
析 , 在 地 震 勘 探 中 ,各 地 震 道 的 原始 记录 都 是 时 间 的 函数 。 为 了 分 析 有 效 波 与 于 扰 波 在 频率 
成 分 上 的 差异 ,可 以 对 这 些 时 间 函 数 信和 号 进行 频谱 分 析 , 以 利用 滤波 的 方法 ,压制 干扰 波 , 突 
出 有 效 波 ,提高 地 震 记 录 的 信 品 比 , 同 时 ,有 效 波 频 潜 的 特点 往往 还 可 以 用 来 进行 岩 性 解释 。 
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地 震波 在 激发 和 接收 时 ,实际 上 会 受到 各 种 干扰 波 的 干扰 ,还 受到 各 种 地 质 条 件 、 激 发 
接收 条 件 等 影响 , 受 这 些 因素 影响 ,地 震波 的 频谱 特征 也 有 差别 ,概括 起 来 有 如 下 特征 : 

(1) 面 波 频 谱 的 峰值 偏 低 ,这 与 有 效 波 存在 较 明显 的 差别 ;声波 频谱 峰值 偏 高 ,与 有 效 波 
的 频谱 范围 有 较 宽 的 重生 . 

(2) 地 表 松 数 层 (低速 带 ) 对 地 震波 的 高 频 成 分 有 吸收 作用 ,反射 波 的 频率 随 着 低速 带 麻 
度 的 增加 而 降低 。 当 低速 带 较 薄 或 表层 速度 较 高 时 ,获得 的 反射 波 频 率 较 敲 。 

.(3) 浅 屋 地 震 地 录 中 的 外 界 相干 干扰 波 ,多 次 波 与 有 效 波 的 频谱 差别 不 大 。 

(4) 高 速 薄 层 反射 波 频率 偏 高 。 

(5) 微 震 嗓 声 频带 较 宽 。 

(6) 横 镍 比 纵波 频率 低 且 频带 窑 ， 

由 此 可 知 . 有 效 波 与 面 波 、 微 震 等 干扰 波 在 频谱 上 有 明显 差异 ,利用 这 种 差异 采用 频率 
滤波 可 以 压制 这 些 干扰 波 ;声波 、 多 次 波 与 有 效 波 的 频谱 重 巷 部 分 较 宽 ,采用 频率 滤波 的 方 
法 不 能 有 效 压制 这 类 平 扰 波 。 因 此 ,频率 滤波 压制 干扰 波 的 能 力 有 限 。 

6) 数 字 滤 波 “” 地 震 勘 探 中 的 滤波 ,一 般 是 指 在 地 震 记 录 上 保留 有 用 的 反射 波 信号 ,压制 
或 去 除 干扰 波 。. 在 数字 滤波 出 现 之 前 ,多 采用 由 电 枉 .电容 .电感 组 成 的 电波 波 器 在 仪器 上 进 
行 频率 滤波 。 当 输入 信和 号 的 某 个 频率 成 分 与 电 滤波 器 的 固有 频率 相符 合 时 ,产生 谐振 输出 ， 
而 输入 中 的 其 他 频率 成 分 则 被 旁 路 泪 除 。 这 种 站 波 器 的 缺点 是 电路 结构 固定 ,滤波 陡 度 小 ， 
滤波 特性 不 能 灵活 选择 . 随 着 数字 地 震 仪 的 更 新 换代 ,用 计算 机 实现 的 数字 滤波 在 很 大 程度 
上 克服 了 这 种 缺点 ，。 

数字 滤波 是 个 计算 机 对 输入 的 离散 数字 信号 进行 革 些 数学 运算 来 达到 滤波 目的 。 只 需 
改变 数学 运算 的 某 些 参数 就 可 改变 滤波 器 的 滤波 特性 。 若 有 效 波 与 干扰 波 存 在 不 同 的 频率 
特性 , 则 可 在 计算 机 上 使 用 专门 的 滤波 软件 ,在 频率 域 进行 频率 滤波 或 在 时 间 域 进行 初 积 波 
波 。 使 某 些 频率 的 有 效 波 颇 利 通过 而 不 受 损失 ,而 另外 一 些 频 率 的 干扰 波 则 受到 较 大 的 压 
制 ， 

有 效 波 与 干扰 波 除 了 频率 成 分 的 差异 之 外 ,还 可 能 存在 视 速 度 的 差别 。 在 数字 滤波 中 ， 
利用 视 速 度 不 同 进行 的 滤波 方法 称 为 视 速 度 滤波 ;还 有 将 视 速 度 滤波 和 频率 滤波 同时 进行 
的 二 维 滤波 ,二 维 滤波 可 以 在 时 空域 进行 ,也 可 以 在 频率 - 波 数 域 中 完成 。 

此 外 ,地 震波 在 传播 .接收 和 记录 过 程 中 ,由 于 大 地 介质 对 波 的 吸收 作用 以 及 地 震 仅 器 
所 网 有 的 频率 特性 ,使 原始 地 震 信 号 由 尖 脉 冲 变 成 有 很 多 延续 相位 的 振动 小 形 , 从 而 降低 了 
反射 波 的 分 辩 率 ,从 广义 上 说 ,这 种 现象 也 相当 于 “滤波 * 作 用 。 为 了 提高 反射 波 的 分 辩 能 力 

和 解释 精度 , 则 需要 进行 反 滤 波 。 反 滤波 亦 称 反 福 积 ， 
一 它 可 以 消除 上 述 不 利 的 滤波 效应 ,达到 压缩 地 震波 形 

的 延续 时 间 ,提高 分 状 率 的 自 的 。 

7) 偏 移 处 理 在 时 间 前 面 上 ,各 自 激 自 收 道 代表 

3 长 射 乡 而 二 界面 法 向 深度 的 六 答 直 反射 时 间 是 以 反射 波 葡 形 同 相 
轴 的 形式 显示 在 各 接收 道 的 正 下 方 。 对 于 水 平 界面 , 它 

与 真实 反射 界面 的 位 置 相 似 , 不 发 生 左 右 偏 移 。 但 当 界 

面 倾 斜 时 (图 9-21) ,反射 波 同 相 轴 所 显示 的 位 置 B'D 

图 9-21 反射 层 的 偏 移 段 显然 向 反射 界面 的 真实 位 置 BD 段 的 下 倾 方向 发 生 
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偏 移 , 同 相 轴 BDD 的“ 代 角 ”8 也 上 比 界面 想 角 a 小 了 许多 ,反射 界面 的 懒 角 越 大 ,这 种 信物 现 
象 越 显 著 . 当地 下 构造 形态 较 复 杂 时 (如 隆起 .凹陷 .断裂 ), 这 种 现象 就 年 为 严重 . 由 于 时 间 
剖面 上 的 同 相 轴 是 向 界面 实际 位 置 的 下 人 刁 方 向 偏 称 ,所 以 当地 层 隆 起 或 町 陷 时 ,时 间 前 面 上 
的 间 相 轴 会 出 现 空 白 或 变 受 的 现象 。 

对 于 水 平 达 加 谢 面 , 当 有 反射 界面 倾 骨 较 大 时 , 共 中 心 点 道上 集 名 道 接收 的 同一 个 界面 的 反 
射流 不 再 来 自 同一 个 共 反 射 点 ,而 是 来 自如 图 9-22 所 示 的 一 个 小 反射 段 (4 A, 4;3) ,这 样 在 
全 加 之 后 可 能 会 降低 地 震 勘 探 的 横向 分 辨 率 ， | 

为 了 实现 反射 是 的 自动 空间 归 上 位 或 同时 实现 真正 6, 0; 0 W 3 5 3 
的 共 反 射 点 登 加 ,数字 处 理 按 术 中 出 现 了 扫描 偏 移 香 
加、 可 加 丛 移 以 及 各 种 波动 方程 贪 移 等 方法 。 经 过 偏 移 
外 理 后 的 时 间 剖 面 可 局 倾角 地 层面 上 的 反射 波 , 断 谋面 
上 的 断面 波 、 弯 曲 界 面 上 的 回转 波 以 及 断 点 、 尖 灭 点 上 
的 绕 射 波 归 位 和 收 伍 ,反映 地 下 反射 界面 的 真实 位 置 利 
构造 形态 ,得 到 清晰 可 辩 的 断 点 和 尖 火 点 ,这 禅 对 提高 图 9-22 界面 健儿 时 的 其 中 心 点 
地 震 训 探 的 横向 分 辨 率 具 有 重要 作用 。 利用 偏 移 处 理 还 多 次 一 吉 
可 求 取 地 屋 岩 性 参数 ,清除 多 次 波 , 有 上 助 于 地 震 资料 的 
地 质 解释 ， 

8) 时 容 转 换 经 过 各 种 数字 处 理 方法 得 到 的 时 介 训 面 , 其 缴 坐 标 以 回声 时 了 间 加 来 表 
未 : 它 有 所 显示 的 反射 波 同 相 轴 和 别 可 以 定性 地 反映 出 反射 界面 的 轮 廊 或 构造 形态 ,但 界面 的 确 
切 桨 度 和 产 状 还 与 速度 参数 密切 相关 。 为 此 可 以 借助 于 计算 机 , 输 人 相应 的 速度 参数 ,并 逐 
次 计算 出 各 反射 界面 的 深度 ,将 时 和 间 剖 面 转换 为 深度 剖面 ,以 便 更 好 地 进行 地 质 解 释 。 

”2. 浅野 反射 波 法 的 资料 解 灵 

野外 采集 的 地 震 原 始 资 料 ,经 过 上 述 数 字 处 理 之 后 得 到 的 主要 基础 资料 是 各 地 震 测 线 
的 时 间 前 面 。 它们 是 对 浅 层 反射 资料 进行 地 质 解释 的 基础 。 在 一 般 情 况 下 ,通过 时 间 剖 面 的 
对 比分 析 , 可 以 解释 反射 层 的 构造 形态 ,接触 美 系 以 及 断层 分 布 等 情况 .但 是 ,这 种 地 质 解 藻 
的 准确 程度 往往 受到 野外 工作 方法 .野外 地 震 原 始 资料 的 质量 、 数 据 处 理 方法 及 参数 选择 等 
因素 的 影响 。 同 时 ,地 震 剖 面 的 解释 还 受 其 分 辨 率 的 限制 。 如 相对 地 震波 的 波长 而 言 , 对 于 
较 小 的 东 层 或 地 质 体 在 时 间 前 面 上 是 难以 分 辨 的 。 此 外 ,解释 人 员 的 和 经验、 素质 等 因素 也 将 
直接 影响 解释 工作 的 质量 。 

1) 时 间 剖 面 的 显示 地 震 原 始 资料 经 过 动 . 静 校 正 ,和 天 加 等 数字 处 理 之 后 , 即 可 得 到 时 
间 前 面 (图 923)。 图 中 , 纵 轴 垂直 向 下 表示 垂直 反射 时 间 1。, 每 隔 10ms 有 一 条 水 平 计 时 名 。 
横 坐 标的 刻度 表示 接收 点 或 共 中 心 点 在 地 面 的 位 置 和 桩 屿 ,根据 观测 系统 综合 平面 图 的 原 
理 , 两 个 相 邻 点 之 闻 的 距离 为 道 亲 只 Ax 的 172。 

每 个 记录 道 的 振动 图 形 均 采 用 波形 变 面 积 的 方式 显示 (使 波形 正 半 周 呈 黑 色 ), 这 样 婚 
能 雪 示 蔽 形 特 征 , 又 能 醒目 的 表示 反射 波 的 强 弱 和 能 量 , 和 便于 波形 的 对 比 和 同 相 轴 的 追踪 

2) 时 间 齐 面 的 特点 ”由 于 在 地 雹 前面 中 , 某 些 反射 界面 总 有 一 定 的 稳定 延续 范围 和 园 
强 的 反射 系数 。 因 此 在 时 间 剂 面 上 ,这些 反射 波 可 形成 一 系列 的 延续 -- 定 长 度 的 清晰 邮 相 
轴 。 在 地 层 近 似 水 平 或 构造 简单 地 区 ,根据 这 些 同 相 轴 的 分 布 ,可 以 定性 了 解 崇 层 的 起 快 及 
地 质 构造 形态 ,看 出 缘 斜 , 南 笑 , 断 层 、 角 度 不 整合 等 地 质 现象 , 但 是 ,时 间 齐 面 并 不 是 深度 训 
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面 ,更 不 是 党 测 线 铅 垂 向 下 的 地 质 章 面 ,因此 , 除 构 造 简单 地 区 外 ,一 般 不 能 直接 用 时 间 前 面 
进行 定量 的 地 质 解 释 。 时 间 剂 面 与 地 质 剖 面 主要 有 以 下 区 别 : 

《17 在 同一 测 线 上 ,地 质 齐 面 的 地 层 分 界面 与 时 间 前 面 上 的 反射 层 不 一 定 一 一 对 应 。 因 
为 地 质 训 面 中 是 以 地 层 的 崖 性. 时代 以 及 生物 化 各 等 标志 分 层 的 ,这 种 地 层 分 界面 只 有 同时 
也 是 明显 的 流 租 抗 分 者 面 时 ,地 层 分 界面 与 及 射 层面 才 有 对 应 关系 。 此 外 , 当 波 阻抗 分 界面 
之 间 厚 度 较 菏 , 波 穿 过 一 层 或 元 层 的 往返 时 间 小 于 地 震 子 波 的 延续 时 间 时 ,就 会 形成 相 部 的 
两 个 或 多 个 反射 疲 相 互 获 加 而 形成 复 波 , 此 时 的 度 射 层 民 表 了 一 组 薄 层 .但 每 个 波峰 形成 的 
同 相 轴 并 非 代表 一 个 反射 界面 。 

2} 地质 剖面 反映 沿 测 线 锅 垂 平 面 中 地 雇 的 岩 性 ,分 层 、 深 度 等 地 质 情况 ,而 时 和 间 章 面 则 
表示 来 自 三 维 空间 的 各 反射 宕 党 法 线 平 面 内 的 传播 情况 ,在 地 质 构造 复杂 的 地 区 , 浅 . 中 、 深 
各 反射 层 的 倾向 ,倾角 不 可 能 相同 ,因此 ,对 于 同一 个 自 激 自 收 点 ,地 雹 射线 是 沿 三 维 空间 中 
的 折线 传播 ,而 不 可 能 在 同一 个 射线 平面 之 内 ,同时 其 反射 点 位 置 也 在 空间 发 生 了 偏 移 。 但 
在 时 间 诈 面 上 ,这 些 来 自 浅 .中 、 深 的 反射 波 却 被 显示 在 同一 记录 道 位 置 的 正 下 方 , 从 而 造成 
剖面 中 显示 的 反射 流 同 相 轴 位 置 与 实际 反射 点 空间 位 置 不 符 的 情况 ,这 是 不 能 直接 使 用 时 
间 裔 面 进行 定量 解释 的 主要 不 因 。 

3) 在 地 质 构 造 复 欢 或 地 震 地 质 条 件 较 差 的 地 区 ,时 间 前 面 上 除 有 效 反 射 波 之 外 , 尚 存 
在 茶 些 于 拢 芍 和 特殊 流 , 它 们 会 在 时 间 前 面 上 形成 各 种 假象 ,这 也 是 不 能 直接 用 时 间 前 面 进 
行 地 质 解释 的 原因 ， 

为 了 更 好 地 利用 时 间 剂 面 , 除 了 在 资料 处 理 过 程 中 尽量 准确 地 使 用 各 种 处 理 参 数 和 方 
法 , 尽 可 能 地 提高 时 间 剂 面 的 质量 之 外 , 另 一 方面 还 可 用 计算 机 进一步 做 各 种 高 保 真 的 波动 
方程 偏 移 处 理 和 时 次 转换 ,输出 可 直接 用 于 地 质 解释 的 偏 称 深 度 剂 面 ,但 对 于 构造 简单 地 区 
的 信 哄 比 高 的 地 震 章 面 有 了 时 也 可 以 人 工 进行 波 的 对 比 , 构 制 深度 旗 面 ,绘制 地 震 标 准 层 构造 
图 等 。 

3) 时 间 剂 面 的 地 质 解释 对 时 间 章 面 进 行 地 质 解释 是 反射 波 法 地 震 勘 探 完成 地 质 任 务 
的 重要 工作 环节 。 它 包括 :地 震 标准 反射 层 及 其 地 质 属性 的 确定 ;断层 . 福 曲 .不 整合 等 地 质 
现象 的 解释 , 构 制 深度 剂 面 ,绘制 构造 图 等 。 

(1) 地 震 标 准 层 及 其 地 质 必 性 的 确定 ,所谓 地 震 标 准 层 ,确切 地 说 ,应 该 是 产生 反射 的 界 
面 . 但 在 时 间 齐 面 上 和 沿用 反射 波 来 代表 。 标 准 祖 的 反射 波 应 具备 的 条 件 是 :反射 波 特征 明显 、 
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稳定 ;在 勘探 区 内 大 部 分 测 线 上 能 连续 追踪 ;能 反映 浅 , 中 . 深 各 层 位 地 质 构造 的 主要 特征 。 

反射 界面 是 波 阻 抗 界 面 , 它 与 岩 性 分 界面 地质 时 代 分 界面 不 完全 有 一 一 对 应 的 关系 。 
因此 ,确定 地 震 标 准 层 所 对 应 的 地 盾 层 位 等 属性 一 般 有 以 下 几 种 方法 ; 

山 若 测 线 上 有 钻 孔 (或 布置 连 井 测 线 ) ,可 根据 钻 孔 提供 的 地 质 分 层 资料 ,把 深度 核 已 知 
的 速度 参数 转换 成 时 间 人 利 与 井 旁 的 时 间 裔 面 对 比 ,确定 反射 层 所 对 应 的 地 质 层 位 。 

凶 对 于 第 三 系 、 第 四 系 与 古老 基 底 的 地 层 分 界面 , 因 两 者 速度 差别 甚大 ,所 以 可 用 层 速 
度 资料 推 炳 和 区 分 反射 历 位 的 地 质 年 代 。 

加 利用 声速 测 井 资料 和 密度 测 井 资料 ,到 过 计算 机 处 理 做 成 的 人 工 合 成 地 震 记 录 可 直 
接 与 时 间 齐 面 进行 对 比 ,鉴别 反射 法 的 地 质 属性 。 

由 若 勘探 区 内 无 钻 筷 , 则 可 利用 分 区 的 钻 孔 做 和 连 井 测 线 ,或 者 利用 邻 区 的 已 知 地 震 层 位 
进行 对 比 , 推 岂 各 反射 层 对 应 的 地 质 层 位 。 

2) 断层 在 时 间 训 面 土 的 特征 ,包括 以 下 几 点 : 

全 标准 反射 层 同 相 轴 错位 (图 9-24a) ,或 者 辐 相 轴 发 生 分 义 、 合 并 ,扭曲 , 强 相位 转 挽 等 
现象 (图 9-245)。 这 一 般 是 中 ,小 断层 的 反映 。 
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图 9-24 时 间 齐 面 上 的 断层 特征 
4 一 同 相 轴 错 粒 5- 一同 相 轴 分 叉 . 合 并 .、 扭 闻 


吃 对 于 落差 较 大 的 断层 ,在 时 间 前 面 上 的 特征 往往 表现 为 反射 波 同 相 轴 突然 增 减 或 消 
和 失 、 反 射 波 组 同 阿 突然 变化 .反射 波 同 相 轴 产 状 突变 ,反射 零乱 或 出 现 空白 带 等 特征 。 
在 时 间 齐 面 上 ,断层 的 出 现 还 往往 伴随 着 断 锐 绕 射 波 、 断 层面 反射 波 等 特殊 波 。 上 述 各 
种 同根 轴 的 变化 特征 是 识别 断层 的 重要 标志 。 
(3) 不 整合 面 在 时 间 剖 面 上 的 显示 ,沉积 着 地 层 中 的 不 整合 面 往往 是 因 沉 积 间 断 而 形成 
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的 侵蚀 面 ,界面 两 侧 波 阻 抗 变化 大 , 故 反 射 疲 的 波形 .振幅 也 有 较 大 的 变化 .特别 是 角 虚 不 整 
合 , 界 面 两 侧 常 出 现 多 组 视 速 度 有 明显 差异 的 反射 波 组 ， 

4) 深 度 副 面 图 和 构造 图 的 绘制 ”时间 前 面 经 过 演 的 对 比 .识别 和 地 质 解 释 后 ,可 构 制 深 
度 剖 面 图 各 构造 图 作为 地 震 资 料 解释 的 成 困 图 件 ， 

() 深 度 齐 面 图 。 构 制 深度 剖面 就 是 将 时 间 剖 面 ra 华 标 中 反射 波 同 相 轴 变 成 *- 五 华 
标 中 地 质 构造 形态 的 过 程 。 这 项 工作 可 以 在 资料 处 理 中 ,由 计算机 进行 时 深 转换 ,也 可 以 用 
人 工 进 行 作 图 ， 


假设 时 疗 剖 画 上 有 一 反射 波 同 相 轴 ，。 
， 收 点 相对 应 的 界面 法 线 深度 可 按 玉 一 


去 st 求 得 。 然 后 ,以 各 接收 点 为 图 心 ,以 相 


应 的 法 线 深 度 六 为 半径 作 圆 统 ; 这 些 回 弧 
的 包 络 线 便 是 所 求 的 反射 界 0 面 { 图 9- 
图 9-25 4 法 构 制 深度 剖面 示意 图 250)。 
2 一 时 间 痢 面 : 妃 -to 法 构 制 深度 剖面 必须 指出 ,由 于 地 震 测 鳅 在 地 面 布 园 
时 ,往往 不 可 能 与 地 层 的 走向 完全 垂直 。 
在 这 种 情况 下 ,用 上 述 作 图 法 构 制 的 深度 齐 面 只 能 反 喘 反射 界面 的 袖 深 度 瑟 * 。 因 此 ,为 了 
真实 地 反映 地 质 构 造形 态 和 位 置 , 在 利用 深度 剖面 图 制作 构造 等 深 线 平面 图 时 ,必须 将 视 深 
度 ,统一 换算 成 真 深度 五 才能 成 图 。 
(2) 地 震 构 造 图 。 地 角 构 造 图 是 以 地 震 资 料 为 恢 据 ,用 等 深 线 及 地 质 符号 绘制 的 表示 地 
下 某 层面 格 造 形态 特征 的 平面 图 ,该 图 是 进行 面积 性 地 霸 勘 探 的 最 终 成 果 图 件 . 地 震 构 造 图 
的 作法 有 两 种 :一 种 是 利用 时 间 剂 面 绘制 t, 等 值 线 平面 图 ,然后 经 过 空间 校正 ,转换 成 真 深 
度 的 地 震 构 造 图 : 另 一 种 方法 是 根据 深度 前 面 , 先 绘制 视 琛 度 等 深 线 图 ,然后 再 换算 成 真 诬 
度 地 圳 构造 图 。 
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第 十 章 ”弹性 波 探 测 技术 


近年 来 , 随 着 各 种 大 型 工程 及 高 层 建筑 的 发 展 和 需要 ,国内 、 外 利用 弹性 波 探 济 技 术 广 
泛 开展 了 地 基 勘 察 , 岩 体 (省 土 ) 声 波 测 试 及 桩 基 无 损 检 测 等 方面 的 应 用 研究 ,这 些 技术 在 工 
程 地 质 勘探 中 ,如 对 涯 土 进行 工程 地 质 分 类 及 评价 .工程 岩 体 边 坡 或 地 下 确 室 围 岩 称 定性 评 
价 以 及 天 然 地 震 、 大 面积 地 压 灾害 预报 等 方面 都 取得 了 一 定 成 效 。 


第 一 节 声波 探测 技术 


声波 探测 是 使 用 专门 的 声波 探测 仪器 ,激发 和 观测 弹性 波 在 岩 体 (岩石 ) 内 的 传播 特征 
( 波 速 .频谱 及 振幅 套 减 等 ), 用 来 研究 岩 体力 学 性 质 及 完整 性 的 一 种 探 油 方 法 。 它 与 地 稻 期 
探 类 似 , 也 是 以 弹性 波 理论 为 基础 。 二 者 之 间 的 主要 区 别 在 于 声波 探测 所 利用 的 是 频率 大 丸 
高 于 地 震波 的 声波 或 超声 波 , 其 频率 一 般 为 1000Hz 至 几 兆 赫兹 。 与 地 震 勘 探 相 比 ,声波 探 
测 频率 高 .波长 短 . 能 量 小 ,因此 声波 探测 一 般 只 适用 在 小 范围 内 ,对 岩 体 等 地 质 对 象 进行 较 
详细 的 研究 。 由 于 该 方法 具有 简便 ,快速 并 对 岩石 无 破坏 作用 等 优点 ,所 以 岩 体 声波 探测 已 
作为 一 整套 不 可 缺少 的 综合 测试 手段 ,应 用 于 各 阶段 工程 地 质 及 水 文 地 质 勘探 工作 中 。 

声波 测试 分 为 主动 测试 和 被 动 测试 两 种 工作 方法 。 主 动 测试 所 利用 的 声波 由 声波 仪 的 
发 射 系统 或 锤 击 、 爆 炸 等 方式 产生 ;被 动 测试 的 声波 则 是 岩 体 草 受 自然 界 或 其 他 作用 力 时 ， 
在 变形 或 破坏 过 程 中 由 它 本 身 发 出 的 。 主 动 测试 包括 : 波 速 测定 ,振幅 衰减 测定 和 频率 测定 。 
其 中 ,最 常用 的 是 波 速 测定 。 

目前 声波 探测 主要 解决 下 列 工程 地 质 及 水 文 地 质 勘 探 问 题 ; 

(1) 测 定 波 速 等 声学 参数 ,对 工程 岩 体 进行 地 质 分 类 ， 

(2) 测 定 地 下 确 室 的 波 速 随 岩 体 裂 红 发 育 而 降低 以 及 随 应 力 变 化 而 改变 的 规律 ;图 定 开 
控 造 成 的 围 岩松 弛 带 ,为 确定 合理 的 锚 喷 厚度 . 锚 杆 长度 或 选择 合理 的 支 护 方式 提供 依据 

(3) 测 定 岩 体 或 岩石 试 件 的 力学 参数 ,如 杨 氏 模 量 、 剪 切 模 量 和 泊 松 比 等 。 

(4) 利 用 声波 的 波 速 及 振幅 在 岩 体 内 的 变化 规律 ,研究 地 下 应 力 分 布 状态 ,进行 工程 兰 
体 边 坡 或 地 下 砚 室 稳定 性 的 评价 。 

(5) 定 量 研究 岩 体 风化 亮 的 分 布 ,探测 断层 ,溶洞 的 位 置 及 规模 ,探测 张 开 玉 隙 的 延 仲 方 
向 及 长 度 等 。 

(6) 加 固 工 程 注 浆 后 的 质量 检查 。 

(7) 划 分 钻井 岩 性 剖面 , 查 明 机 际 .溶洞 及 套 管 破裂 部 位 等 。 

(8) 可 进行 天 然 地 震 及 地 压 灾害 预报 。 

猎 究 和 解决 上 述 问 题 ,为 工程 项 目 及 时 准确 地 提供 设计 和 施工 所 需 的 资料 ,对 于 缩短 工 
期 ,降低 造价 ,保证 安全 等 都 具有 重要 的 意义 。 

一 .声波 探测 原理 

声波 探测 原理 与 地 震 勘 探 类 似 ,也 是 以 研究 弹性 波 在 不 同类 型 的 岩 土 介质 中 的 传播 特 
征 为 基础 。 当 岩 土 介质 的 成 分 、 结 构 、 密 度 等 因素 发 生变 化 时 ,声波 的 传播 速度 、 能 量 衰减 及 
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频谱 成 分 等 将 发 生 相 应 变化 ,在 不 同 的 弹性 介质 分 界面 上 也 会 产生 滤 的 反射 和 折射 。 因 此 ， 

用 专门 仪器 探测 声波 在 宕 土 介 质 中 的 传播 速度 ,振幅 及 频谱 特征 等 , 便 可 对 被 测 岩 体 的 结构 
和 致密 完整 程度 等 特性 作出 评价 。 

在 对 荣 岩 体 ( 或 砚 室 ) 进 行 声波 探 测 时 ,只 要 将 发 射 点 和 接收 点 分 别 安置 在 该 岩 体 的 不 

- 则 地 段 ,已 知 发 射 点 到 接收 点 之 疝 的 距离 2 图 

10-1) ,以 及 声波 在 兰 蛋 中 的 传播 时 间 刀 即 可 由 


公式 v=1/t 算出 被 测 宕 体 的 流速 vz。 此 外 ,根据 
| 声波 振幅 在 岩 体 中 传播 的 衰减 特征 和 对 被 搂 收 
| 的 信和 号 作 频 谱 分 析 , 还 可 了 和 解 岩 体 对 声波 能 量 的 
一 吸收 特性 ,从 而 对 兰 体 作出 工程 地 质 评价 。 
We 声波 仪 主要 直 发 射 系 统 、 接 收 系统 . 电 声 换 
站 ~、\ 能 器 以 及 用 于 数据 记录 和 处 理 用 的 计算 机 等 组 
成 。 图 中 ,发 射 机 是 一 种 声 频 信号 发 生 器 , 它 产生 
图 10-1 声波 探测 示 吉 图 一 定 频率 的 电 瑟 冲 , 经 功率 放大 后 由 发 射电 声 换 
1 作出 热能 器 ,2 一 接收 甘 能 能 器 转换 成 声波 , 讽 岩 体 辐射 。 接 收 机 是 将 传播 


到 接收 点 的 声波 振动 经 声 电 换 能 器 转换 成 电信 和 号 ,再 放大 并 显示 在 微机 的 屏幕 上 .经 人 机 操 
作 , 可 以 读 取 或 显示 溉 的 到 达 时 间 。 声 波 仪 还 可 将 接收 的 声波 信和 导 进 行 频谱 分 析 .滤波 . 初 至 
切除 .计算 功率 谱 等 数据 处 理 , 以 及 打印 输出 原始 记录 和 成 果 图 件 。 

二 ,声波 探测 的 工作 方法 

宕 体 声 波 探测 的 现场 工作 , 冰 根 据 测 试 的 目的 各 要求, 合理 地 布 愤 测 网 ,确定 装置 中 离 ， 
选择 测试 的 参数 和 工作 方法 等 。 

测 网 的 布置 一 般 应 选择 有 代表 性 的 地 跨 , 以 用 最 少 的 工作 量 解决 较 多 的 地 质问 题 。 测 点 
或 观测 筷 的 布置 一 般 应 选择 在 岩 性 均 名 完整 .表面 平整 光滑 ,无 局 部 节理 型 际 的 地 方 ,以 避 
免 介 质 不 均匀 对 声波 的 干扰 .如 果 为 了 探测 某 一 地 质 异 常 , 测 量 弛 段 应 选 在 其 他 地 质 因素 基 
本 均 习 的 人 世 置 ,以 减少 多 种 因素 变化 引起 的 综合 异常 苔 资料 解释 带 来 困难 。 发 射 . 接 收 装 置 
的 蚜 离 芝 依 据 介质 的 情况 ,仪器 的 性 能 以 及 接站 的 波 型 特点 等 条 件 而 定 。 

由 干 纵波 初 至 较 易 识 读 , 所 以 当前 主要 是 利用 纵波 进行 波 速 测定 ,横流 的 亦 用 往往 因 识 
读 因 难 市 受到 一 定 的 限制 ,在 纵波 测试 中 ,最 常用 的 是 直达 波 法 (透射 法 ) 和 单 筷 初 至 折射 波 
法 (一 发 二 收 或 二 发 四 收 )。 反 射 波 法 目前 仅 用 干 井 中 的 契 声 成 像 测 并 和 水 上 的 水 声 勘 探 。 

为 了 求 得 纵波 和 模 访 的 波 速 等 参数 ,首先 必须 在 声波 仪 的 屏幕 上 正确 区 分 纵波 与 横流 
的 波形 特征 ,让 出 它们 的 初 至 时 间 值 ， 在 进行 直达 波 或 单 孔 初 至 折射 波 法 测试 时 ,纵波 前 初 
至 有 基 较 易 识 读 的 ,如 中 初 至 不 清 时 ,可 读 束 续 至 相位 ,通过 想 位 校正 求 出 初 至 时 间 秆 ;横流 则 
由 于 被 速 小 于 纵波 , 故 波形 往往 释 加 在 纵波 的 续 至 区 内 而 较 难 辩 认 ,解决 这 一 问题 的 途径 有 
两 种 方法 ;一 是 改进 发 射 换 能 器 ,增强 横 波 的 能 量 , 迫 制 纵波 的 延续 时 间 ; 二 是 从 发 射 和 接收 
方法 上 采取 措施 ,设法 进行 纵横 波 的 分 离 , 提 高 纵 、 横 波 波 形 的 分 辨 能 力 ， 

横流 的 利用 ,对 干 提高 声波 探测 解决 地 质 间 题 的 能 力 有 着 重要 意 六 ,但 由 于 实际 地 上 质 条 
件 的 复杂 及 各 种 技术 土 的 原因 , 横 波 的 激发 和 识 读 仍 是 今后 需要 进一步 研究 解决 的 问题 。 

三 .声波 探测 在 工程 地 质 勘 察 中 的 应 用 

声波 探测 在 工程 地 质 勘 察 中 具有 简便 准确, 费用 低 .工效 高 等 优点 ,因此 在 工程 选 点 期 
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测 .设计 施工 ,以 及 验收 .维护 .运行 使 用 等 方面 ,都 得 到 了 不 同 程度 的 应 用 .但 声波 探测 还 是 
一 门 新 发 展 起 来 的 技术 ,在 仪器 装备 .测试 技术 ,以 及 解释 方法 等 方面 仍 需 要 今后 进一步 证 
究 改 进 。 

(一 ) 岩 体 动 舒 性 力学 套数 的 测定 

在 工程 地 质 工 作 中 ,对 于 同一 岩 体 ( 石 ) 弹 性 力学 参数 的 测定 数值 , 除 与 党 性 有 关外 ,还 
与 加 载 测试 的 方式 不 同 而 异 。 使 用 着力 加 压 调 定 岩石 弹性 力学 参数 的 方法 叫 静 力 法 。 该 方 
法 是 在 低速 率 加 载 ,高 应 变 条 件 下 测试 的 , 测 得 的 弹性 力学 参数 称 为 静 弹 模 量 ,如 静 祈 氏 弹 
性 模 量 E,. 静 泊 松 比 o. 静 前 切 模 量 G, 等 。 静 力 法 测 得 的 弹性 参数 与 基础 荷载 相近 ,但 试验 
设备 莹 重 .测试 时 间 长 .费用 高 ,因此 只 能 选择 有 代表 性 的 少数 地 段 进行 测试 ,测试 数据 仅 反 
映 岩 体 的 局 部 变形 特征 ,往往 不 能 满足 工程 设计 的 数量 要 求 。 

使 用 声波 探测 或 地 者 藤 探 的 方法 测试 岩 休 (五 ) 的 弹性 力学 参数 称 为 动力 法 。 访 方法 是 在 
快速 退 间 加 载 , 低 应 变 测试 条 件 下 完成 的 ,所 济 的 参数 称 为 动弹 性 参数 ,如 动 杨 氏 模 重 E.、 动 
泊 松 比 rc 、 动 前 切 模 量 G。 等 ,只 要 设法 测 得 岩 体 的 纵 、 横 波 速度 和 密度 tvp.vs、p) ,就 可 根据 式 
(6-29a .6csdse) 计 算出 岩 体 ( 石 ) 的 动弹 性 参数 。 采 用 动力 法 测试 ,具有 仪器 设备 轻巧 .测试 简 
使. 经 济 迅 速 ,可 大 量 施 测 等 优点 ,而 且 近 代 许多 大 型 工程 建筑 设计 时 ,需要 考 虚 岩 土 的 动力 特 
性 ,因此 测 得 的 岩 体 动弹 性 参数 具有 实用 价值 .但 当前 工程 技术 界 仍 希望 给 出 与 基础 荷载 相近 
的 静 弹 性 参数 ,这 样 就 有 必要 将 动弹 性 参数 换算 成 静 弹 性 参数 。 

(二 ?着 体 的 工程 地 质 分 类 

在 矿山 、 隆 道 等 地 下 工程 中 ,为 了 评价 岩 体 质量 ,了 解 夫 道 及 硼 室 图 岩 的 稳定 性 ,以 合理 
选择 地 下 故道 或 确 室 的 开 挖 方案 , 支 护 方 式 等 ,都 必须 对 岩 体 进行 工程 地 质 分 类 ， 

大 量 试验 表明 , 岩 体 的 纵波 速度 与 其 抗 压强 度 成 近似 正比 关系 。 因 此 强度 高 (或 弹性 模 
量 大 ) 的 岩 体 具有 较 高 的 声速 。 此 外 , 岩 体 的 成 因 、 类 型 .结构 面 特征 .风化 程度 等 地 质 因 素 ， 
直接 影响 岩 体 的 力学 性 质 ,而 岩 体 的 力学 性 质 与 声波 在 岩 体 中 的 传播 规律 又 有 密切 关系 ,这 
就 是 岩 体 声波 探测 所 能 作为 岩 体 分 类 的 物理 前 提 。 

对 岩 体 进行 工程 地 质 分 类 的 声学 参数 目前 主要 有 纵波 速度 we, 还 有 杨 氏 模 量 瓦 .裂隙 系 
数 7s、 完 整 性 系数 天 w 、 风 化 系数 有 以 及 衰减 系数 “等 。 

1. 雇 波 速度 

由 于 波束 是 反映 岩 体 强度 的 各 种 地 质 因素 综合 影响 的 参数 ,因此 它 是 进行 岩 体 工程 地 
质 声 学 分 类 时 最 基本 的 必要 参数 ,一 般 来 说 , 岩 体 新 鲜 . 完 整 , 坚 硬 ,、 致 窗 、 波 速 就 高 ;反之 , 岩 
体 破 碎 , 结 构 面 多 、 风 化 严重 , 则 波 速 就 低 。 

2. 完整 性 系数 和 和 裂 路 系数 

完整 性 系数 Kw* 是 描述 岩 体 完整 情况 的 系数 ,裂隙 系数 Ls* 是 表征 岩 体 裂 队 发 育 程度 
的 系数 。 根 据 Kw 和 Ls, 可 将 岩 体 分 为 五 个 等 级 ( 表 10-1)。 

3. 风化 系数 

风化 系数 8* 是 一 个 表示 岩 体 风化 程度 的 系数 。8 值 僵 大 ,风化 程度 愈 深 ; 反 之 ,风化 程 
度 傅 小 。 涯 体 按 风 化 系数 8, 可 分 为 四 级 ( 表 10-2)， 

4. 事 减 系数 





* 乓 w.7s 月 均 通过 测试 省 体 的 纵 衣 速度 we, 按 参考 文献 ] 中 公式 装配。 
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声波 在 岩 体 中 传播 时 , 除 波 过 的 变化 与 崇 体 的 性 质 有 关外 ,其 振幅 也 会 发 生变 化 。 试 验 
表明 ,声波 在 岩 体 的 不 连续 面 上 能 晤 衰减 比较 明显 ,因此 可 以 用 衰减 系数 a 来 及 映 岩 体 节 理 
裂隙 的 发 育 程度 。 其 公式 为 


1 4 
全 二 An A 1-1) 


式 中 .4 一 一 仪器 固定 某 增益 时 参与 比较 的 各 测试 眉 的 振 申 实测 值 ,mm; 
A 一 一 参与 比较 的 各 测试 段 中 振幅 的 最 大 值 ,mm; 
Az 一 一 发 射 换 能 器 到 接收 换 能 器 的 让 离 , 即 测试 眉 的 长 度 ,em; 
a 一 一 参与 比较 的 各 测试 段 介质 的 振幅 相对 衰 诚 系数 ,cm 1!， 
由 式 (10-1) 可 知 , 当 4, 与 4。 相等 时 ;相对 衰减 系数 a 为 零 ,表明 该 段 岩 体 在 参与 比较 
的 各 测试 段 介 质 的 质量 最 好 ;4, 越 小 ,a 越 大 ,说 明 该 段 岩 体质 量 越 差 ,因此 衰减 系数 不 仅 可 
作为 岩 体 分 类 的 指标 ,还 可 用 来 圈定 工程 炬 破 而 引起 的 力 岩 破裂 影响 范围 等 方面 。 
表 10-1 岩 体 状态 分 级 


岩 体 新 鲜 , 节 理 少 ,元 风化 态 质 


ET 
: 


10-2 着 体 网 化 程度 分 级 


风化 等 级 | 风化 程度 | 岩 体 状态 措 述 风化 系数 8 
















腹 折 系数 Ls 


25 和 50 








0D. SOO. 85 


0. 65~—0. B80 











0 ， 奈 风 化 (新 疝 让 保持 原 有 望 织 结构 . 除 原 生 腊 看 外 见 不 到 其 他 列 隙 <0.1 
| 组 织 结 枝 未 变 , 放 节理 面 稍 有 风化 现象 ,在 邻近 部 分 的 洲 物 变色 ,有 水 轿 0. 1~0, 25 
】 弱 风 化 “| 崇 体 半 板 部 分 菇 破坏 ;节理 面 风 化 , 灾 屋 呈 块 装 . 妹 状 后 相 0. 25~0, 50 





强 反 化 兰 体 组 织 结构 大 部 分 或 全 部 被 破坏 , 术 物 变质 , 松 葡 ,完整 性 车 ,用 手 可 压 碎 >0. 50 


(三 ) 国 上 岩 应 力 松 弛 带 的 测定 

地 下 若 道 或 三 室 在 开 控 前 , 岩 体 中 应 力 处 于 平衡 状态 ; 开 挖 后 ,原始 应 力 被 破 评 , 引 起 了 
应 力 的 重新 分 布 ,导致 应 力 居 放 或 集中 。 这 种 变化 随 岩 体 的 性 质 , 埠 道 和 三 室 的 形态 以 及 在 
岩 体 中 的 位 置 、 砚 人 径 大 小 等 不 同 而 异 。 

假设 在 各 向 同性 的 岩 体 中 开 控 一 个 圆 形 几 三 ,在 侧 压 系数 等 于 1 的 条 件 下 ,由 弹性 理论 
计算 表明 , 确 辟 处 的 径 向 应 力 6. 等 于 零 而 切 向 应 力 总 则 会 增 大 至 崇 体 原始 应 力 的 2 倍 ( 图 
10-24) ,可见 影响 范围 近 于 碘 室 半径 的 3 倍 。 

由 于 岩 体 并 非 理 想 弹 性 介质 而 且 强 度 有 限 ,因此 当 切 向 应 力 在 确 壁 人 处 的 增 大 程度 直 
过 岩 体 强度 时 , 岩 体 即 发 生 邮 性 形变 甚至 破裂 ,于 是 引起 了 应 为 下 降 , 使 确 宝 附近 一 定 范围 
内 出 现 比 康 始 应 力 还 要 低 的 应 力 降 低 区 ; 沿 砚 室 径 向 向 岩 体 内 部 则 形成 大 于 原始 应 力 的 应 
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力 增 高 区 ;再 向 内 过 渡 到 某 一 深度 才能 逐渐 恢复 到 原来 的 应 力 状态 , 故 在 埠 道 或 砚 室 围 岩 应 
力 分 布 曲线 上 形成 一 个 峰值 (图 10-25)。 此 外 ,由 于 施工 等 因素 影响 ,如 爆炸 引起 的 爆破 影 
响 带 ,也 会 使 岩 体 的 完整 性 下 降 , 出 现 附 加 的 应 力 松 弛 ,上 述 两 种 因素 引起 的 岩 体 完整 性 破 
坏 各 强度 下 降 的 总 范围 , 叫 应 力 松 继 带 或 松动 图 。 所 以 ,确定 松弛 带 的 厚度 是 岩 体 稳定 性 评 
价 及 六 护 或 描 喷 设计 的 主要 依据 ,同时 ,根据 在 砚 辟 应力 下 降 区 , 涯 体 潭 孙 破碎, 波 速 减 小 振 
由 衰减 较 快 ;反之 ,在 应 力 增 高 区 ,应 力 集中 , 波 速 增 大 ,振幅 衰减 较 慢 的 .利用 声波 速度 随 筷 
次 的 变化 曲线 ,可 确定 松弛 带 的 范围 。 





图 10-2 冒 形 隧 调 应 力 分 布 出 线 
一 应 力 松 旨 带 ; IT。 一 爆炸 破 蕊 带 ; I 5 一 钥 性 带 ; I 一 上 应力 集 中 带 }; 一 弹性 带 ( 原 岩 带 ) 


图 10-3 为 几 种 党 见 的 流速 随和 孔 深 变化 的 加- 工 曲线 类 型 。 其 中 ,曲线 1.2 表明 vp>vw， 
无 松弛 带 ; 曲 线 3、4 和 多 峰 曲 线 5 为 历 壁 附近 vp<<w 的 曲线 , 则 表明 存在 应 力 松 弛 带 。 解释 
时 ,由 vp- 上 曲线 图 中 4 点 的 坐标 瑟 值 确定 松弛 带 的 厚度 ， 





图 10-3 几 种 常见 前 vp- 革 曲 纯 图 
mm 一 天 热 应 力 状 态 的 纵 被 试 速 ;六 一 松 弦 带 苑 围 


图 10-4 是 应 用 声波 法 探测 某 地 下 工程 花道 的 应 力 松弛 带 的 实 便 ,此 断面 为 弱 一 微风 北 
石英 正 长 斑 岩 , 宕 体 较 完整 ,无 构造 断裂 和 宽大 列队 ,整个 断面 采用 光 面 爆破 开 挖 ,声波 探测 
时 采用 双 孔 直 透 法 。 据 大 量 测 试 资料 统计 , 岩 体 的 正常 波 速 值 为 5330m/s ,圈定 松 缆 带 范 辕 
时 取 3120m/s, 求 得 松弛 带 的 平均 厚度 为 0. 6m。 结论 为 岩 体 的 松弛 带 较 薄 ,强度 高 ,三 体 稳 
定 。 但 该 断面 上 发 育 有 两 组 节理 ,在 拱 顶 组 合成 屋 贿 状 ,影响 拱 顶 的 稳定 ,施工 过 程 中 兽 发 上 
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图 10-4 某 地 下 井 道 断面 医 


过 骨 顶 现象 。 因 此 结合 地 质 条 件 ,在 拱 顶 部 分 应 采取 加 固 措施 。 

(四 ) 矿 柱 填 陷 等 地 压 灾害 及 滑坡 的 监测 

在 声波 探测 技术 中 除 利用 声波 仪 发 射 系统 向 崖 体 幅 射 声波 的 主动 工作 方式 外 ,有 时 还 
使 用 另 一 种 被 动工 作 方式 。 即 利用 涯 体 受 力 变形 断裂 时 ,以 弹性 波形 式 释 放 应 变 能 的 声 发 射 
现象 ,来 监测 地 甘 ,滑坡 引起 的 地 质 灾害 。 

利用 声 发 射 技 术 监 测 矿 并 地 压 灾害 的 现场 工作 ,一 般 是 利用 地 音 仪 记录 声 发 射 的 频 度 
等 参数 作为 岩 体 失 稳 的 判断 指标 。 所 谓 频 度 是 表示 单位 时 间 内 所 记录 的 能 量 超过 一 定 阅 值 
的 声 发 射 次 数 , 以 NN 表示。 如 茶 矿 山 为 研究 并 下 洗 体 的 稳定 性 ,预报 冒 顶 、 塌 陷 等 地 压 灾害 ， 
经 长 期 试验 ,总 结 出 着 体 失 科 的 判断 指标 和 监听 制度 。 以 连续 上 鉴 听 5min 取得 的 数据 作为 岩 
音 的 频 度 。 当 入 <<10 时 ,说 明 岩 体 受 力 不 大 ,没有 大 的 破坏 ,可 认为 岩 体 是 稳定 的 ; 当 10<<N 
<13 时 . 则 是 岩 体 受 力 较 大 ,开始 产生 破裂 ,者 此 情况 持续 较 久 , 则 会 出 现 剧 烈 的 破坏 ; 当 入 
之 20 时 ,为 岩 体 破 坛 可 速 ,已 出 现 局 部 破裂 ,如 持续 时 间 较 长 , 即 岩 体 已 进入 产 重 玻 坏 的 危 
险 阶段 ,井下 人 人 员 和 设备 应 迅速 搬 离 。 

利用 声 发 射 技术 普 可 研究 请 坡 体 的 稳定 性 。 例 如 ,为 研究 我 国 其 省 电厂 广 址 的 滑坡 , 布 
置 了 11 个 孔 和 探 井 。 其 中 ,一 孔 敲 清 坡 范围 较 远 ,在 孔 中 使 用 地 音 仪 接收 地 下 天 然 噪 声 。 该 
孔 玉 以 0~5 次 事件 出 现 的 频 度 为 35%, 故 确 定 只 委 5 的 地 段 岩 体 是 稳定 的 ,否则 岩 体 则 处 
于 太 正 常 状态 。 观 测 还 表明 ,在 整个 请 起 地带, 声 发 射 信 号 强度 都 比较 大 ,滑坡 前 缘 则 更 大 ， 
反映 了 前 妓 受 滑 体 上 部 挤 压 强烈 ,是 应 力 集 中 区 。 此 外 , 声 发 射 信 号 的 强 弱 还 与 地 下 水 的 升 
降 有 关 , 这 说 明 地 下 水 是 促成 滑坡 网 重要 因素 。 

岩 体 声波 探测 技术 在 工程 地 质 中 应 用 ,除了 上 述 已 介绍 的 外 ,还 可 应 用 于 检测 衣 工 爆破 
对 基 岩 的 影响 范围 ,测定 混 疑 土 强度 及 内 部 缺陷 ,以 及 灌浆 效果 的 检查 等 方面 。 


第 二 节 ” 桩 基 动 态 无 损 检测 技术 


桩 基础 是 软 呢 地 基 中 广泛 采用 的 一 种 深 基础 形式 。 随 荐 高 层 建 筑 , 大 型 工程 的 鞍 拖 兴 
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起 , 桩 基础 已 在 我 民 得 独 普 这 采用 ,由 于 桩 基 的 成 桩 施工 工艺 以 及 复杂 的 工程 地 质 条 件 等 原 
因 ,部 分 桩 基 可 能 存在 如 断裂 、 缩 径 . 离 析 、 夹 层 等 缺陷 ,从 面 影响 桩 体质 量 , 造 成 柱 基 承载 力 
下 降 , 这 就 对 地 面 建筑 物 的 安全 构成 了 江 在 隐患 。 因 此 采用 恰当 的 方法 检测 栓 基 的 施工 质 
基 ,防止 工程 事故 发 生 ,就 成 为 当今 竹 基 工程 中 的 重要 问题 。 

一 , 基 桩 的 分 类 

根据 不 同 的 工 丛 地 压条 件 、 不 同 的 技术 变 求 ,目前 基 桩 的 分 类 方法 较 多 ,通常 主要 有 以 
下 几 种 分 类 方式 : 

(一 ) 按 柱 的 受 力 机 理 分 类 

桩 的 载荷 要 通过 桩 与 周围 土 或 岩石 的 接触 向 持 力 层 内 扩散 ,对 于 不 同 的 承载 方式 和 地 
层 , 桩 将 受到 不 同方 式 的 反作用 力 。 按 桩 的 受 力 机 理 , 可 以 分 为 以 下 几 类 ， 

1. 端 承 被 

桂 通 过 地 基 上 部 的 极 软 器 土 层 ， 如 厅 填 土 、 湾 泥 和 湿 陷 性 喜 土 等 ， 使 桩 尖 直 接 支承 在 
坚 谭 的 土 层 或 岩石 上 , 桩 的 荷载 主要 由 桩 端 阻力 承受 , 略 去 桩 身 便 面 与 土 的 摩擦 力作 
用 。 

2. 摩擦 村 

桩 通过 软弱 王 技 而 支 革 在 较 坚 硬 的 土屋 上, 桩 上 的 荷载 主要 由 柱 身 侧面 与 桩 周围 土 之 
间 的 摩 握力 承受 ,同时 也 考虑 桩 端 阻力 的 作用 。 若 全 部 荷载 都 由 摩 控 力 来 支 隙 的 柏 , 则 称 为 
纯 麻 擦 桩 ， 

3. 加 固 桩 

桩 按照 一 定 的 分 布 方式 置 于 软 絮 地 基 之 中 ,通过 检 与 周围 土 间 的 摩 撩 力 及 阻 压 作用 ,与 
相间 土 共 同 受 到 载荷 作用 ,并 向 周围 土屋 传递 应 力 ,使 地 基 整 体 的 物理 性 质 得 到 改善 ， 单 必 
本 身受 力 情况 则 兼 有 端 承 桩 ,摩擦 桂 以 及 抗 形变 特征 。 

(二 ) 接 桩 的 施工 方法 分 类 

桩 的 性 能 , 栓 可 能 出 现 的 缺陷 类 型 均 与 不 同 的 施工 方法 有 关 。 搜 施工 方法 ,可 将 桩 分 为 
预制 桩 ,灌注 桩 两 大 类 型 。 

1, 预制 社 

该 桩 是 在 专业 工 三 或 施工 现 刀 预 制 而 成 ,然后 再 用 各 种 方式 将 桩 沉 人 人 地基, 预制 桩 按 所 
用 材料 不 同 ,可 分 为 钢筋 混凝土 柱 \、 锅 桩 和 木 桩 。 其 中 , 钢 盘 混凝土 桂 最 为 常见 ,该 桩 强度 及 
刚度 好 ,适宜 于 新 填 土 或 极 软 弱 的 地 基 ; 按 所 采用 的 沉 桩 方式 不 同 ,预制 桩 义 可 分 为 狂 击 桩 、 
振动 打 人 检 , 静 压 桩 和 旋 人 桩 。 

2. 灌注 柱 

在 预 宗 的 桩 位 上 先 成 孔 , 然 后 在 孔 内 灌注 制 析 材料 而 成 。 按 制 术 材料 不 同 , 又 可 分 为 ; 锅 
筋 湿 凝 土 松 ,混凝土 桩 、 碎 石 桩 , 砂 衬 , 复 合 桩 等 。 按 其 成 孔 或 制造 工艺 不 同 , 还 可 以 分 为 : 沉 
管 灌 注 桩 、 销 防 灌 注 桩 , 扩 底 议 桩 等 。 

二 , 桩 基 无 损 检 测 方 法 

应 用 弹性 波 无 损 检 测 柱 的 质量 和 桩 基 的 承载 力 的 方法 ,主要 有 以 下 两 类 . 

{一 ) 稳 恋 振 动 法 (机械 阻 抗 法 ) 

设 竹 为 一 维 弹性 体 , 当 罕 受 纵向 稳 态 振动 时 ,车 纵 定 不 同 的 边界 条 件 , 即 可 得 到 桩 的 动 
力 啊 应 ,该 响应 包含 了 桩 体 材料 的 有 关 信 息 ,研究 桂 的 动力 响应 曲线 , 则 可 判定 桂 的 质量 和 
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军 基 的 承载 力 。 
1. 稳 态 激 振 测试 系统 

桩 的 稳 态 激 振 测 试 系 统 如 图 10-5 所 示 ,功率 放大 器 输出 频率 5~1500Hz 的 自动 扫描 正 

蓄 信 号 ,推动 桩 顶 中 心 的 电磁 振动 器 向 桩 施加 

| | | 6 | 等 幅 值 的 动态 激 振 力 , 使 硅 产 生 稳 态 振动 .在 


2 ， 桩 顶 和 激 振 器 之 间 有 力 传感器 , 它 可 测 得 激 所 


| 二 力 的 大 小 。 桩 顶 拾 振 器 接收 桩 的 振动 信号 ,经 
测 振 放 大 器 与 计算 机 相连 ,进行 数据 存储 和 处 
理 ,并 可 输出 成 果 图 件 . 


图 10-5 稳 态 激 振 测试 系统 示意 图 2, 测试 资料 分 析 及 社 质 量 的 判别 依据 
1- 电磁 澳 据 器 ;2 力 传 屿 器 ;3 一 圆 形 薄 山 板 ; 计算 机 在 处 理 资 料 时 , 先 将 可 速度 输 振 撩 
3 一 折 振 器 ;5 一 柱头 ;6 一 信号 发 生 髓 ; 的 振动 信号 换算 成 速度 值 ,再 利用 变频 扫描 


四 振动 和 力 传感器 获得 的 频率 八 激 振 力 亚 等 信 


息 , 即 可 得 到 以 频率 /为 槛 坐标 ,以 速度 导 纳 
绝对 值 | 云 | 为 纹 坐标 的 速度 导 纳 曲 线 (图 10-6)。 桩 - 土 体系 不 同 , 导 纳 邮 线 也 有 差异 ,因此 束 


度 导 纳 曲线 可 作为 判别 社 体 质量 的 主 相 依据 ,由 速度 导 纳 曲线 可 求 桩 体 混 秦 土 速度 %,、 特 征 
导 纳 六 和 动 抗 压 刚 度 Kp。 
1) 桩 体 泥 凝 土 速度 vw。 由 波 的 传播 理论 可 知 
De 
AF= 7 
所 以 v=2+LAf (10-2) 
式 中 4/ 一 一 和 导 纳 曲线 上 两 谐振 峰之 间 的 频率 差 ,Hz; 
弹性 波 在 桩 体 混凝土 中 的 传播 速度 ,m/s; 
[一 一 桩 长 .mm。 
应 用 时 ,可 根据 已 知 桩 长 和 测 得 的 Af 全 | -aa 
计算 w.。 正 常情 况 , 泥 凝 土 的 速度 为 v= 
3600 一 4500mys ,车 计算 值 ww 小 于 此 范围 ,说 
明 混 凝 土 的 质量 较 差 。 此 外 ,也 可 由 A/ 和 正 
常 v. 值 反 算 杜 长 L,, 质 量 好 的 桩 必 有 元 == 工 。。 
若 了 .< 工 , 则 可 推断 在 深度 上, 处 , 桩 体 有 项 量 
问题 。 图 10-6 桩 基 的 速度 导 纳 曲线 
2) 特 征 导 纳 ” 它 是 指 在 测 得 的 导 纳 的 曲 
线 上 ,计算 波幅 和 的 几何 平均 值 ,实测 特征 导 纳 的 计算 公式 为 
N, = vPQ (10-3) 
式 中 P.Q 一 -速度 导 纳 的 极 大 值 各 极 小 值 。 
理论 上 的 特征 导 纳 N 是 由 桂 体 截面 积 4. 混凝土 密度 p., 和 混凝土 的 波 速 vw. 所 决定 。 即 


r _ 1 
一 


着 Nn 二 和 N 为 正常 桩 ;者 Nm 上 ,说 明 不 是 um 和 居 变 小 ( 桩 局 部 存在 朴 松 ,使 习 .o 降 
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低 ) ,就 是 4 变 小 ( 柱 体 局 部 有 缩 颈 ); 若 N。 随 频率 增高 而 减少 , 则 说 明 极 多 上 上 大、 下 小 ,有 
缩 径 现 象 。 

3) 动 抗 压 刚 度 及。 当 桩 在 低 于 本 身 的 园 有 频率 激 振 时 ,振动 的 位 移 较 小 ,可 以 用 成 是 
刚体 运动 或 平 动 , 此 时 在 低 顷 跋 所 测 得 的 导 纳 则 线 接 近 于 直线 ,其 儿 率 的 倒数 为 桩 的 动 抗 正 
刚度 。 即 

RK, = Lu C10-5) 
TE 


a 


天 |， 
| | 
式 中 | 玉 | .fu 一 时 纳 则 线 低频 直线 段 上 任 一 点 M 的 导 纳 、 频 率 什 ， 


桩 的 动 抗 瑟 刚度 值 下。 反映 桩 草 尘 对 桩 柱 的 弹 算 支 承 刚 廊 , 玉 b 信和 的 大 小 与 桩 的 承载 力 
有 一 定 联系 ,将 Ks 和 值 与 桩 的 静 刚 度 值 尺 s 建立 统计 关系 ,可 也 评价 单 酌 的 承载 力 , 并 可 估计 
在 工作 荷载 下 桩 的 弹性 位 移 。 在 综 会 分 析 所 得 的 实测 资料 ,就 有 可 能 对 桩 的 混凝土 质量 . 浙 
桩 , 编 径 , 扩 径 币 略 等 作出 兰 且 , 可 以 计算 社 的 承载 力 。 

(二 ) 肥 态 动 测 法 

隧 人 人 土 中 的 桩 基 , 其 桩 笨 约 长 度 一 般 远 大 于 它 的 真 径 , 此 时 它 
相当 于 一 个 在 周边 土 阻 尼 介 夺 中 上 端 自由 、 下 端 弹性 固 结 的 一 维 
弹性 杆 。 当 在 竹 顶 功 加 一 朋 间 的 对冲 激 振 力 时 , 桩 将 产生 纵向 振动 
的 应 力 波 。 波 港 桩 体 向 二 传播 至 被 麻 , 部 分 能 量 可 反射 问 栓 顶 ; 同 
时 柑 - 土 体系 受 骨 间 激 振 力 的 作用 亦 如 产生 自由 振动 。 通过 侈 蕉 检 
测 这 些 波 动 信 息 , 可 对 桩 基质 量 作 出 判断 ,并 可 计算 出 单 桩 亲 载 
力 。 

现 仅 介绍 解 态 动 测 法 中 疯 种 常用 的 方法 :反射 波 法 和 频率 法 。 

1. 反射 波 法 无 损 检测 桩 基质 量 

1) 基 本 万 理 在 桩 基质 量 检 测 中 ,常会 遇 刘 桩 体 出 现 扩 税 , 缩 图 07 波 沿 柱 身 传播 
径 、 离 机 .斯 柑 等 现象 ,这些 现 象 使 桩 体 存 在 波幅 抗 差异 。 当 在 和 枯 硕 ”产生 反射 .透射 示意 图 
激 角 时 , 桩 半 产 生 的 应 力 疲 褒 柱 身 向 下 传播 ,在 波 隔 抗 分 界面 处 将 1 一 锤子 1 一 搭 振 器 
产生 反射 和 透射 ,反射 波 沿 桩 身 向 上 返回 桩 项 (图 10-7)， 其 反射 系 
数 为 





到 沸 淮 加 毓 





RR 


= -让 + 
As* Pr* vs A Pae* UI (10°6) 








式 中 A1 .4， 柱 身 截面 积 ; 
说 ps 桩 笨 介 绍 密度 ; 
Ti 波束 





及 一 一 芭 射 波 与 人 射流 的 振幅 (能 量 ) 比 ， 
-4*P "zu 基 广义 的 波江 抗 , 它 最 决 于 波 阻 抗 pv 的 差异 和 截面 积 的 变化 ,反射 波 的 旅行 时 与 
桩 体 的 平均 速度 以 及 菠 政 抗 办 面 的 识 度 有 关 。 
兰 断 桩 体 的 完整 星 ,主要 依据 已 知 桩 长 二 ,反射 波 旅 行 时 间 #, 以 及 根据 公式 
te 一 和 (10-7) 
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求 得 平均 速度 w。 基 中, 是 评价 桩 基 完 整 性 的 一 个 重要 指标 。 根 据 理 论 和 实践 研究 , 桩 身 
波 阻 抗 界面 的 反射 波 有 以 下 特征 : 

(1 完整 摩 氛 桩 底 界 面 。 站 人 po 一 4 故 有 玉 20 反射 波 与 人 射 波 同 杠 。 

2) 完整 端 承 桩 底 和 界面 ,ouroy di 一 ds, 故 有 民 <0, 反 射 波 与 人 射 玻 反 相 。 

(3) 桩 身 缩 径 。P 一 上 am 一 toags 为 缩 , 扩 径 钼 的 截面 积 ), 故 有 RR 半 0, 反 射 波 与 人 人 
射流 同 相 。 

(4) 桂 身 扩 径 。 记 二 太一 Vs 中 Sz: 亏 有 民 必 0, 反 射流 与 入 射流 反 相 。 

(5) 桩 身 离 析 。 一 般 离 析 , 多 为 混 竖 土质 量 渐 变 , 所 以 无 明显 反射 流出 现 , 但 桩 身 平均 波 
速 实 你, 桩 底 反 射 减弱 。 如果 衬 身 有 严重 离 析 部 位 , 则 庙 疡 pyy 机 之 v23s1 一 A; 鼓 有 民 R 守 0， 
此 时 反射 波 与 人 射 波 同 相 。 

(6) 断 桩 。 产 全 pmpd 一 4 页 有 民 症 0 反射 波 与 人 射 波 同 相 , 同 时 ,反射 波 旅 行 时 
闻 ! 减 小 ,反射 流 提 前 到 达 桩 项 , 且 很 难 记 录 到 正常 的 棕 底 反射 。 

2) 反 射 波 法 在 模型 桩 上 实测 波形 记录 分 析 ”反射 波 法 在 完整 桩 .断裂 桩 、 缩 径 竹 、 离 析 
桩 及 扩 径 村上 实测 波形 记录 分 析 如 下 : 

(1 完整 村。 从 图 10-8 实测 的 波形 可 知 ,初始 直达 波 的 补 至 为 负 , 正 向 振幅 随时 间 延 续 
而 递减 ,其 后 出 现 一 个 具有 一 定 蚂 值 的 桩 底 反 射 负 脉 溃 , 由 于 Aipiwi 六 Aspsws, 所 以 它 与 初 
始 直 这 波 同 相 。 反 射 波 的 到 达 时 间 为 7. 45ms, 桩 长 ltm, 由 此 计算 出 桩 和 体 的 平均 缴 滤 速度 mm 
一 2 六/ 一 3758mya 。 

(2) 断 裂 柱 ,在 断裂 处 , 因 A4pwy 盖 Aspzvs ,致使 反射 系数 为 正 值 , 故 引起 同 相反 身 。 从 图 
10-9 中 可 看 出 ,直达 初始 信号 为 负 脉 冲 , 在 断裂 处 产生 的 与 初始 入 号 同 相 的 负 向 反射 波 笃 
加 在 直达 初始 信和 号 的 正 向 波形 中 。 此 上 奸 , 在 5ms 之 后 出 现 了 较 明 显 的 桩 底 反 射 信和 号 ,对 于 斯 
和 桩 ,断裂 处 多 隙 的 宽 、 容 和 充填 物 的 性 质 将 影响 波 沿 柏 身 向 下 传播 . 当 断 裂 处 破碎 严重 时 ， 
会 使 柱 反 射流 非常 微弱 ,其 至 接 监 不 到 反 利 人 入 导 。 当 断裂 面 忠 柑 和 顶 较 近 时 ,还 会 出 现 儿 次 反 
射 波 

(3) 缩 从 桩 及 离 析 桩 。 在 桩 的 缩 径 处 (图 10-10) ,pwi==pyvz; 但 A1 沁 Ay: 从 而 有 Mimw> 
4azparz。， 即 展 盖 0 所 以 产生 同 相 反射 波 。 实 质 上 缩 径 处 的 下 界面 有 4,<4: ,致使 尺 <0, 但 引 
站 的 伴生 尽 相 友 身 臣 往 往 不 明显 .对 于 缩 经 柱 ,下 于 缩 而 未 断 , 缩 径 部 位 还 是 刚性 联结 , 波 的 
下 传 虽 爱 影 响 , 但 性 底 反射 信号 还 是 比较 明显 。 

对 于 离 析 桩 ;同样 由 于 4pivwi 记 Aspzvws。;: 故 可 产生 同 相 反射 波 , 其 波形 特征 与 缩 径 社 相 


人 0 5 {Oms 


一 - 一 ~ 
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图 10-8 完整 摩擦 柱 上 的 实测 浪 形 记录 图 10-9 断裂 许 上 的 实测 波形 记录 
六 - 料 摇 1 一 - 柑 长 
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性 5 10ms 





D=0.4m 2 一 的 站 


B=, dn 一 2 


图 10-10 邓 纵 径 性 上 的 实 副 波 形 记 录 图 10-11 护 径 , 绢 径 柱 上 的 实测 波形 记录 


似 , 但 桩 底 反 射 信号 较 骅 ， 

(4) 扩 径 桩 。 在 扩 径 部 位 (图 10-11), 由 于 4i<d4;op 一 pr 致使 玉 < 0 从 而 引起 反 相 
反射 波 , 因 此 在 波形 记录 上 全 加 了 一 个 先 正 后 负 的 波动 信息 。 同 时 ,波形 记录 上 也 明显 反映 
了 桩 恒 缩 径 的 存在 , 且 桩 底 反 射 也 较 明 显 。 

3) 反 射流 法 的 检测 系统 及 数据 采集 目前 国内 .外 生产 的 高 频 . 高 分 辩 率 .浅野 地 震 人 议 
或 专用 的 高 频 工 程 地 震 仪 ,可 以 适用 于 桩 基 的 阴 态 狂 击 无 损 检 测 的 数据 采集 及 简单 的 野外 
数据 处 理 , 必 要 时 亦 可 将 资料 在 室内 计算 机 上 进行 仆 理 ， 

如 图 10-12 所 示 ,数据 采集 系统 由 激 据 装 属 ,信号 
接收 的 传感器 ,信号 记录 及 显示 ,数据 理 仪 姥 三 部 分 
组 成 。 图 中 的 小 锤 一 般 重 1 一 9%kg ,适用 于 激发 柱 基 质 
量 检测 的 应 力 波 和 和 小 型 村 的 桩 -上 栖 系 自 振 频 率 的 激 
振 。 自 由 落 锤 重 约 50 一 150kg, 应 用 于 激发 大 型 桩 的 本 
- 土 自 振 频 率 ， 

传感器 可 使 用 速度 型 或 加 速 麻 型 ,速度 传感器 的 
灵 烙 度 应 优 于 300mV /lem s), 吉 速度 传感器 的 灵敏 
度 应 优 于 100mVyAg ,同类 型 传感器 应 具有 良好 的 一 至 
性 。 人 传感器 用 于 接收 述 基 被 沿 捧 后 在 不 同 波 明 抗 界面 
所 反射 回来 的 应力 波 信 号 以 及 述 - 寺 体系 的 振动 信和 上 号 ， 

现场 测试 时 ,要 求 基 坑 开 控 平整 , 桩 头 羡 至 设计 高 
度 , 句 挤 桩 头 上 过 长 的 钢筋 , 舞 出 混 凝 七 平整 的 新 鲜 面 。 传 感 器 可 用 石 襄 等 粘 合 剂 固定 在 符 
顶 , 或 固定 在 桩 顶 的 小 孔 内 ,要 求 安装 诗 固 .平稳 .一 般 以 安装 在 桩 径 1/3 处 为 宜 。 若 桩 径 较 
大 ,而 安装 2 一 3 个 传感器 ,以 相互 对 出 ,提高 桩 基质 量 检 测 的 准确 性 .。 

2. 上 颍 率 法 无 损 验 测 符 关 承载 力 

1) 基 本 原理 设 竹 及 桩 周 十 为 一 个 单 自 由 度 无 阻尼 弹性 系统 ,根据 虎 克 定律 和 和 牛顿 第 
二 定律 可 以 导出 , 栓 - 土 体 系 的 振动 是 按 正 嘴 规 律 变 化 ,其 振动 周期 为 





图 10-12 禁 凑 动 测 数据 采集 系统 
1 一 小 色 ;2 一 落 短 ;3 一 铁 板 :4 一 传感器 


T= px | 的 (10-8) 
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一 一 桩 - 土 体系 的 抗 压 刚度 ， 
则 桩 - 土 体系 的 固有 频率 为 


一 
_1_1 jk 
了 一 去 一 5t 和 (10-9) 


由 式 410-9) 可 知 , 桩 - 土 体系 的 固有 频率 是 由 体系 的 质量 关 和 刚度 天 所 决定 的 。 在 质量 
一 定 的 情况 下 ,刚度 越 大 ,体系 的 固有 频率 越 高 ;反之 , 则 体系 的 固有 频率 越 低 。 在 刚度 一 定 
的 情况 下 ,质量 越 大 ,体系 的 固有 频率 越 低 ;质量 越 小 , 则 体系 的 固有 频 宗 越 高 。 
改写 式 (10-9), 可 得 到 桩 - 土 体系 抗 压 刚 度 上 与 其 固有 频率 f. 的 关系 式 
_ (rf.)°Q 
8 


天 (10-10) 


式 中 g- 一 一 重力 加 速度 ,g 一 9. 8lm/s’，。 

该 式 用 于 桩 基 计 算 时 , 除 需 作 动 力 修 正 奸 , 重 景 久 中 包括 桩 的 折算 重量 入, 及 参加 振动 的 土 
体重 量 @;, 即 忆 一 十 Qs, 若 设 法 获得 /, 即 可 计算 桂 基 的 竖 向 刚度 ,最 后 由 经 验 公式 再 估 
算出 桩 的 承载 力 。 

2) 频 率 法 确定 桩 基 刚 度 所 请 频率 法 就 是 应 用 式 (10-10) 的 基本 原理 , 先 根 据 桩 的 设计 
资料 和 地 基 的 勘测 资料 计算 出 总 一 已 :十 久 : ,再 在 现场 实测 桩 基 的 加 有 频率 六 , 即 可 进行 承 
压 桩 基 的 参数 计算 。 

《1) 固 有 频率 检测 。 适 用 于 频率 法 的 检测 系统 与 反射 波 法 验 桩 检测 系统 类 同 。 但 激 据 方 
式 稍 有 区 别 ( 图 10-13), 对 桩 - 土 体系 固有 频率 的 测试 一 般 采 用 5 一 100kg 的 大 锤 或 落 锤 对 桩 
局 土 激 振 , 检 汶 器 置 于 杜 顶 ,用 地 震 仪 接收 桩 - 土 体 系 的 振动 ,在 仪器 记录 的 桩 项 振动 速度 与 
时 间 的 关系 曲线 上 求 出 固有 振动 周期 了 ,, 妈 可 计算 出 辐 有 频率 f,。 

(2) 计 算 单 柱 抗 压 刚 度 。 根 据 式 (10-10) ,实用 的 单 桩 抗 压 刚 度 可 写 为 


_ 《2 六) 。 {Ql 十 Q;) 


KF 1 


(10-11» 


工 


式 中 74 一 一 动力 修正 系数 ,4 二 2. 356; 





图 10-13 频率 法 检测 桩 基 固 有 频率 示 章 图 图 10-14 栓 - 土 参 振 
1 锤子 1 一 垂直 检 波 器 重量 计算 模型 
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8 一 一 重力 加 速度 ; 
Qi 一 一 折算 后 瑚 振 桩 重 , 即 
1 1 
A -一 3 桩 总 重 一 3 凡 志 0 
QQ, 一 一 折算 后 参 振 土 重 , 桩 - 土 体系 参 振 重量 的 计算 ,如 图 10-14 所 示 , 印 
1 


一 工 [「 工 。 _t 
已: 一 3 人 9 ro 十 Bro) 了 4 ]7: 





re 


妆 一 一 桂 的 横 截 面积 ,m*; 
7 一 一 性 的 全 长 ; 
工 一 一 桩 的 人 土 深度 ,ms; 
7 一 一 杜 的 混凝土 容量 ,kN mi 
7 一 一 桩 下 段 工 /3 范 男 内 土 的 容量 ,kN m ; 
?一 一 桩 的 内 摩擦 角 ; 
a 一 一 桩 的 直径。 
C3} 计算 单 桩 临界 蓓 载 。 单 梳 竖 向 极限 承载 力 , 可 用 下 式 计算 
Px= pK, (10-13) 
式 中 2 一 一 经验 系 数 , 可 根据 静 载 和 动 载 对 比 求 得 。 
《4 计算 单 桩 允许 承载 力 。 当 柑 尖 以 下 土质 较 桩 便士 强 时 , 刚 
天 一 Px (10-14) 


当 桩 尖 以 下 土质 较 桩 侧 土 弱 时 ,或 桩 较 长 而 桩 倒 土 摩擦 力 较 太 时 , 则 


P 
P, 一 和 (10-15) 


第 三 节 瑞 利 面 波 法 


瑞 利 面 波 的 特征 ,已 在 第 七 章 作 了 简单 介绍 , 它 在 常规 的 地 震 勘 探 中 ,一 般 被 视 为 干扰 

流 。 
试验 表明 , 当 在 圆 形 基 础 上 对 地 表 进 行 壬 直方 向 的 上 下 激 震 时 ,将 产生 纵波 , 横 波 和 瑞 

利 面 波 。 其 中 , 瑞 利 面 波 的 能 量 约 鼎 总 能 量 2/3 左右 。 近 年 来 国内 、 外 对 这 种 能 量 很 强 且 沿 
地 表 附 近 传 播 的 瑞 利 波 进 行 了 研究 ,并 利用 它 的 传播 特征 对 地 表 浅 层 宕 土 介质 进行 分 层 , 或 
探查 地 表 附 提 的 空 润 , 老 窑 乐 空 区 等 方面 取得 了 较 好 效果 。 

瑞 利 面 放 的 演 发 方式 用 分 为 两 关 : 较 早出 现 的 是 稳 态 激 震 ;之 后 出 现 利用 锤 击 或 如 炸 进 
行 瞬 态 激 发 。 由 于 后 一 种 曼 态 激发 方式 简单 ,仪器 设备 通用 ,因此 得 到 了 较 广 泛 的 推广 应 用 。 

一 ,基本 原 建 

在 半 无 限 均匀 弹性 介质 中 , 瑞 利 面 波 振动 的 水 平方 向 位 移 DD, 种 垂直 方向 位 移 户 .; 可 由 
以 下 两 式 表示 ， 
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2KRR*b 


D,.= Bib: e sr 一 oR 一 Ks Ae “coastw oo— Kr': zr) 
x ” (10-16) 
了 -一 BO is ase Kere “ysinftwt oo Ka" rx) 
Rs 
式 中 大、 传播 距离 和 深度 ; 





a 一 一 衰减 系数 ,与 波 数 有 闫 ,a 二 Kr 一 Kp ,bp 二 Kp 一 下 9; 
KK 天 一 纵波、 横 波 和 瑞 利 波 的 圆 波 数 ; 
巨 一 一 与 能 量 有 关 的 常数 。 
从 式 (1016) 可 看 出 , 瑞 利 面 波 质 点 的 位 移 不 仅 与 频率 六 .传播 的 距离 了 .深度 z 有 关 , 而 
且 与 介质 的 性 质 密切 相关 。 当 介质 为 理想 的 泊 松 固体 时 to 一 0. 25), 且 在 地 表 (z==0) 观 测 , 则 
式 {10-16) 可 改写 为 
D, a 0, 42C cos(w, 一 7) 
(10-17) 
D, 2 0.62C ， sintwt 一 * 了》 


式 中 C 一 一 与 能 量 及 波 数 有 关 的 常数 ， 
车 将 式 (10-17) 中 的 两 式 平方 后 相 加 , 则 得 
Dp,., ， 卫 . 
(0 42) 十 《7 62 
显然 , 式 (10-18) 为 一 椭圆 方程 ,这 说 明 在 z 二 0 的 自由 表面 附近 , 瑞 利 面 波 质点 的 位 移 轨 迹 
是 xz-z 平面 内 的 逆 时 针 振 动 糖 圆 , 其 悉 直 办 与 水 平 轴 之 比 约 为 3 : 2。 
相对 激发 点 而 言 ; 体 波 人 P 波 .S 波 ) 是 时 球面 状 发 射 , 而 瑞 利 波 的 波 前 面 则 号 竖 立 的 图 
简 状 沿 水 平方 向 向 四 周 扩散 ,它们 的 最 大 振幅 相对 于 震源 的 距离 为 +, 瑞 利 波 以 1/ Vr 的 规 
律 衰减 ,而 体 波 在 霸 源 附近 以 1/7?, 在 以 外 区 域 则 以 1/r 的 规律 衰减 ,可见 , 瑞 利 面 波 要 比 呈 
球面 扩散 的 体 波 衰减 慢 的 多 ,传播 的 也 较 远 。 
从 弹性 理论 可 知 ,纵波 、 横 波 、 瑞 利 波 的 波 速 与 泊 松 比 g 有关 。 当 泊 松 比 趋 于 0.5 时 , 瑞 
利 波 与 筑波 波 速 趋 于 同一 数值 。 在 一 般 情况 下 ,岩石 的 泊 松 比 为 0.25 左右 。 土 的 泊 松 比 约 
为 0. 45~0.49, 因 此 对 第 四 系 表土 层 ,可 以 认为 瑞 利 波 与 模 波 的 波 速 相等 , 求 横 波 波 速 可 以 
用 求 瑞 利 波 波 速 来 代替 。 
当 深 度 > 为 1/2 波长 时 , 瑞 利 面 波 的 大 部 分 能 量 已 经 迅速 衰减。 这 一 事实 说 明 , 瑞 利 面 
波 的 主要 能 量 是 沿 水 平方 向 在 深度 小 于 1/2 波长 的 介质 内 传播 ,其 波 速 主要 与 该 深度 范围 
内 介质 的 物性 有 关 。 
通过 改变 激发 频率 , 即 可 探测 不 同 理 深 介质 的 瑞 利 波 波 速 平均 值 Vx, 进而 根据 所 测 波 
速 va 解释 不 同 深度 的 岩 性 。 
二 .工作 方法 及 应 用 
1. 的 态 法 
在 我 国 较 早 用 于 稳 态 激 振 的 仪器 是 日 本 佐 茧 GR 一 810 型 瑞 利 面 波 地震 仪 , 它 的 整个 系 
统 由 程控 高 精度 电磁 式 角 源 、 地 硒 检 波 器 地 震 仪 .计算 机 、zr-y 给 图 仪 等 专用 通用 设备 组 
成 、 稳 态 法 的 关键 设备 是 程控 电磁 式 震 源 。 它 在 测 线 上 由 计算 机 控制 产生 等 巾 变 频 的 稳 态 
振动 改 发 责 利 面 波 ,使 用 两 个 保持 一 定 间距 (如 0. 5m,1. 0m) 的 检 波 器 在 测 线 上 接收 频率 逐 
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六 一 1] (10-18)» 


渐 由 高 到 低 , 穿 透 深度 由 浅 人 深 的 瑞 利 面 波 .通过 计算 机 对 观测 资料 的 自动 处 理 , 即 可 输出 
深度 -速度 关系 曲线 , 根据 曲线 可 装 得 地 质 解 释 成 果 , 当 深 度 按 测 定 va 时 的 波长 的 1/2 解释 
时 ,vr 芍 公 布 特性 与 地 晨 岩 性 分 布 基本 网 合 。 

利用 瑞 利 面 波 法 可 以 探测 地 下 空洞 。 当 空洞 位 于 可 能 探测 的 深度 并 且 直 径 大 于 埋 深 的 
1710 时 ,就 可 以 控 调 出 空洞 的 位 置 。 在 ws-h 曲线 上 ,车 有 空洞 存在 ,vx 慎 会 突然 降低 。 这 种 
方法 可 用 于 检查 堤坝 空洞 .探测 防空 洞 . 和 矿山 老 窗 采 空 区 及 淤 洞 等 ， 

空洞 的 探测 方式 一 般 有 两 种 :一 种 是 定 距 测量 方式 ,即将 替 源 玉 和 检 波 器 4.8 以 一 定 
的 语 距 同时 在 测 线 上 逐 点 移动 观测 (图 10-15)。 在 浏 级 中 各 的 vr-h 曲线 图 上 ,wa 科 突 热 下 
降 , 表 明 在 该 测 点 下 方 约 5m 处 有 一 空洞 存在 。 另 一 种 控 测 方式 为 变 距 测 晤 方式 , 它 是 男 定 
避 源 和 一 个 检 波 器 ,以 一 定 的 间 焉 移动 另 一 个 捡 波 器 进行 测量 。 这 两 种 方法 ,只 笋 探测 目标 
附近 干 抗 因 素 不 严重 ,都 可 以 大 致 确定 空洞 的 位 置 范围 及 其 项 . 底 坦 深 。 
E 上 E 
CO aAB-. [an 
1 


1 一 一 


| 
摄 陆 
AAA @ Mh 2 


UR 


译 诬 ,mm 





图 10-15 定 距 测量 方式 


2. 瞬 太 法 

与 稳 态 法 不 同 , 膀 态 法 主要 是 使 用 锤 击 震源 ,激发 脉冲 瑞 利 面 波 . 测 点 设 定之 后 ,将 两 个 
检 波 问 按 前 述 的 间 荆 分 别 置 于 测 点 两 侧 的 对 称 位 置 上 , 锤 击 朵 源 亦 在 两 个 检 波 器 的 延长 组 
上 ,与 邻近 窒 波 器 的 取 离 zx 一 般 与 两 个 检 波 器 的 距离 Ar 相等 。 当 在 一 人 出 激发 后 ,将 震源 移 
至 为 一 侧 的 对 称 位 置 再 次 进行 激发 。 检 滤 取 Ax 通常 以 测 点 为 中 心 成 倍数 递增 ,如 lm.2m、 
tm 等 ， 

随 着 检 波 距 Az 和 偏 移 距 的 增 大 ,探测 深度 也 随 之 增 大 ,因此 要 求 震源 的 能 量 应 相应 增 
加 ,以 保证 产生 足够 的 能 熙 和 较 低频 率 的 振动 来 增 大 瑞 利 面 波 的 穿 透 深度 。 

野外 地 震 数 据 采集 之 后 ,资料 处 理 和 需要 在 计算 机 上 完成 ,其 主要 任务 是 对 各 频段 面 波 的 
识别 和 提取 。 因 此 ,相应 要 作 频 谱 分 析 、 滤 波 , 对 各 道 要 作 功 率 谱 、 相 位 谱 , 还 要 做 相关 分 析 ， 
计算 相位 差 等 ,最 后 求 出 各 频段 的 瑞 利 面 波 速度 vx 和 波长 x, 并 绘制 离散 分 布 曲 线 , 结 合 现 
场 的 具体 情况 进行 曲线 的 反 演 解释 等 。 


第 三 篇 ”地球 物理 测 井 





测 井 作为 地 球 物 理 勘 探 的 一 门 应 用 技术 .至 今 已 有 半 个 世纪 以 上 的 现 史 .从 广义 的 季度 
来 说 .可 以 认为 测 井 是 地 面 物 探 接 术 和 理论 在 钵 筷 中 的 应 用 . 测 井 技术 能 用 来 解决 各 种 地 质 
问题 ,其 基础 仍然 是 地 下 各 种 岩石 和 探测 对 和 象 具 有 不 同 的 物理 性 奈 , 于 是 人 们 就 可 以 利用 这 
些 性 质 与 对 银 之 间 的 一 定 关 系 来 研究 销 孔 剖面 各 种 宕 性 的 划分 , 诬 度 和 厚度 的 确定 、 各 种 目 
的 展 的 判别 ,以 及 进行 其 它 的 定性 和 半 定 量 的 解释 等 ,合理 运用 测 井 技术 还 可 以 弥补 钻探 取 
蕊 率 不 足 ,为 测 区 提供 更 充分 的 地 质 资料 。 在 有 利 的 条 件 下 ,可 使 钻探 取 芯 率 减 到 最 小 程度 ， 
莫 至 可 以 不 取 芯 。 

测 井 技术 在 水 文 地 质 和 工程 地 质 勘探 中 应 用 较 好 的 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 划 分 会 水 层 , 包 括 岩 性 的 (如 第 四 系 及 各 类 基 尝 中 的 筷 了 会 水 层 ) 和 构造 的 (如 列 巾 
的 .次 蚀 的 ) 含 水 层 。 特别 是 后 者 ,利用 声波 测 井 .超声 成 像 测 井 、 商 频 电 磁 波 法 等 残 果 明显 。 

(2) 判 定 岩 性 ,了 解 柳 辽 及 岩石 的 风化 程度 。 利 用 声波 测 井 可 以 有 效 地 解决 后 一 问题 。 

(3) 通 过 油 并 资料 对 比 , 了 和 解 区 域 水 文 地 质 情 况 , 包 括 地 下 水 的 分 布 、 含 水 座 的 水 力 联 
系 、. 岩 性 变化 和 构造 发 育 程度 等 。 

(4 提供 地 下 水 和 岩石 物理 参数 的 定量 数据 ,以 了 和解 水 质 , 计 算 兰 石 的 工程 级 别 和 必要 
的 水 文 及 工程 地 质 试验 参数 ， 


第 十 一 童 电 测 井 


电 测 并 是 依据 岩 、 矿 如 的 电学 性 质 和 电化 学 性 质 ,研究 井 壁 岩 性 情况 的 一 组 井中 物探 方 
法 。 目 前 ,最 常用 的 电 测 井 方法 有 视 电 限 率 浏 井 、 井 渡 电 阻 率 测 井 及 自然 电位 测 井 等 。 


第 一 让 视 电阻 率 测 井 


一 . 营 规 宰 电 阻 率 测 井 

(一 ) 视 电阻 素 测 并 的 方法 原理 

视 电 阻 率 测 并 是 以 害 、 人 矿石 电阻 率 姜 异 为 物理 恢 据 .通过 测量 人 工 直 流 电 场 沿 钻 孔 剖面 
的 变化 ,来 研究 销 孔 地 质 前 面 的 一 种 主要 电 测 井 方 法 . 视 电 限 率 测 井 原理 如 图 11-1 所 示 , 其 
中 供电 电路 由 电源 .电流 表 mA、 可 变 电 阻 怀 以 及 供电 电极 A.B 构成 ;测量 电路 由 地 面 测 
其 仪器 全 和 测量 电极 MN 构成 。 

供电 电极 4 通过 大 地 与 供电 电极 8 形成 的 稳定 电流 场 ,其 电流 线 的 分 布 受到 供电 测量 
电极 周围 岩石 导电 性 差异 的 影响 ,而 造成 M,N 电极 之 间 电 位 善 AUw 的 变化 。 通 过 地 面 测 
量 仪器 观测 SC , 便 可 以 了 解 视 电 阻 率 w 随 固定 电极 排列 沿 井 简 移 动 的 变化 上 曲线 ,由 此 可 
郑 , 视 电阻 率 测 井 的 原理 与 地 面 电 阻 率 法 中 的 电 谢 面 法 类 例 ,其 惟 -- 差 别 为 后 省 研究 的 是 半 
无 限 空间 问题 ,而 前 者 研究 的 是 全 无 限 空间 的 问题 . 
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对 于 电阻 率 为 o 的 均匀 各 向 同性 全 无 限 空 E 


间 ,根据 第 一 章 关 于 稳定 电 放 场 理论 可 知 , 当 供 一 一 
电 电 被 妈 的 电流 强度 为 了 时 , 调 量 电极 村、 Wo : 
处 的 电位 分 别 为 
TT， 一 人 好。 二 
dr AM 


M,N 之 则 的 电位 差 则 为 
ol MN 


A yrm — {Tr Ci 二 |! 


dr AM AN 
(11-1) 
考虑 到 供电 电极 号 位 于 地 面 , 因 而 对 并 内 
电极 MM、N 而 言 , 可 将 其 视 为 无 穷 远 。 这 样 ,由 
A448 拱 电 在 以 、N 之 间 所 形成 的 电位 差 人 恒 可 视 











为 点 电源 4 在 .之 间 产 生 的 电位 差 。 到 11-! 视 电 不 率 测 井 原 理 示 意图 
将 式 (11-1) 整 理 便 得 
OO AM:AN Ap An 
2 一 4 i 7 一 太一 {1]1-2)» 
A » AN 





式 中 太一 一 电极 系 系 数 , 居 一 x。 MM 


由 此 可 知 , 对 于 某 一 电极 系 ,K 值 是 已 知 常数 , 故 只 要 测 出 供电 电流 强度 IT 和 M,N 之 
间 的 电位 差 AL'ww, 便 可 由 式 (11-2) 求 得 均匀 介质 的 电阻 率 o 值 。 

但 在 实际 测 井 工作 中 ,不 仅 因 孔 所 穿 过 的 岩层 电阻 率 和 厚 庶 各 不 相同 ,而 且 氏 孔 内 充满 
泥 效 ;此 外 ,在 渗透 性 地 层 中 ,还 可 能 存在 着 泥浆 滤液 的 滩 入 带 。 故 在 非 均 匀 介 质 中 进行 测 
量 ,用 式 411-2) 求 得 的 电 因 率 值 显然 不 是 某 一 岩层 的 真 电 嚼 率 值 ,而 是 勤 探 体 积 内 各 种 介质 
电阻 率 的 综合 反映 ,这 里 也 称 其 为 视 电 阻 率 ,并 用 符 司 表示 。 即 

AL ey 
4 

尽管 实测 的 沿 孔 壁 变 化 的 视 电阻 率 曲线 受 地 层 厚 度 , 井 径 、 泥 兹 电阻 率 , 洽 人 带电 阻 率 
等 因素 的 影响 。 但 只 要 合理 地 选择 电 被 系 等 参数 , 便 能 使 贿 层 电阻 率 对 视 电 阻 率 值 起 主导 作 
用 ,因而 仍 可 利用 视 电 阻 率 这 一 参数 定性 确定 岩层 电 有限 率 的 相对 值 ,从 而 实现 划分 钻 孔 地 质 
剖面 的 目的 。 

(二) 常规 视 电 阻 沸 测 并 电 概 系 

在 常规 视 电阻 率 测 井中 ,有 殿中 电极 4.5 和 测量 电极 MN 四 个 电极 ,通常 总 有 一 个 
电极 埋 站 在 地 面 井 口 附 近 。 井 内 只 有 三 个 电极 时 ,构成 AMN 或 4BM 电极 排列 。 在 电极 系 
中 ,通常 将 构成 同一 回路 (供电 或 测量 ?的 二 个 电极 称 为 成 对 电极 ;与 地 面 电 极 构成 同一 回路 
的 有 妨 一 个 电极 称 的 不 成 对 上 电极 。 实 际 工作 中 ,根据 电极 系 中 三 个 电极 之 间 的 位 置 和 距离 不 
同 ,又 把 电极 系 划分 为 梯度 电极 系 和 电位 电极 系 两 种 类 型 (图 11-2)， 

1. 梯度 电 授 系 

所 谓 梯 度 电极 系 就 是 在 三 电极 系 中 ,成 对 电极 之 间 的 距离 小 于 不 成 对 电 航 的 距离 .根据 
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(11-3) 
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图 11-2 电极 系 类 型 图 示 





成 对 电极 与 玉成 对 电极 相对 位 置 的 不 同 , 将 成 对 电极 位 于 不 成 对 电极 之 上 的 称 为 顶部 梯度 
电极 系 : 将 成 对 电极 位 于 不 成 对 电极 之 下 的 称 为 底部 梯度 电极 系 . 当 成 对 电极 之 间 的 上 距离 趋 
于 零 时 , 称 为 理想 梯度 电极 系 。 
梯度 电极 系 的 规 电 阻 率 值 用 2 表示， 并 且 有 
及 有 4 和 
pr 
显然 ,梯度 电 被 系 所 测 得 的 疡 值 与 电位 梯度 成 正比 ,这 便 是 梯度 电极 系 的 含意 。 
对 于 理想 梯度 电极 系 , 因 NiMr0( 或 48-0), 故 式 (11-4) 则 可 写成 
psr = 4ni.? es (11-5) 
禄 诬 电 极 系 的 记录 点 为 成 对 电 裤 的 中 点 ;并 以 〇 表示 。 不 成 对 电极 到 记录 点 口 之 间 的 
有 皮 离 称 梯度 电极 系 的 电极 距 , 并 用 工 表 示 。 
2, 电位 电极 系 
电位 电极 系 就 是 在 三 电极 系 中 成 对 电极 之 间 的 距离 大 于 不 成 对 电极 的 距离 。 若 成 对 电 
极 问 的 距离 赵 于 无 穷 远 , 则 称 其 为 理想 电位 电极 系 。 
不 成 对 电极 之 同 的 距离 称 为 电位 电极 系 的 电极 距 , 并 用 工 表 示 , 记录 点 口 为 工 的 中 点 。 
电位 电极 系 的 视 电 随 率 值 用 psw 表 示 , 并 且 有 
AN - AN Cy 一 Cw 
Dsy- — 4 NR 本 一 
对 于 理想 电位 电极 系 , 因 为 Meo as MLvD, 族 
rt 一 4m AN , ~ 
显然 ,电位 电极 系 所 测 得 的 视 电 阻 率 值 与 M 极 处 的 电位 成 正比 ,这 合 是 电位 电极 系 的 含意。 
电极 系 不 仪 可 以 图 示 ( 图 11-2), 还 可 以 用 文字 符号 表示 ,后 者 通常 是 按 电极 在 井 内 的 
顺序 , 自 上 而 下 写 出 各 电极 符号 , 相 独 两 个 电极 之 间 的 距离 用 数字 标 出 (以 米 为 单位 ), 便 如 ， 
-2.02M0. 1N 表示 该 电极 系 最 上 方 为 如 极 ,最 下 方 为 丰 极 ,中 间 为 财 极 ,4 距 几 为 2mM 
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= 4r* AM ,4N， (11-4) 








AU yn/ MIN 
i 





(11-6) 





(11-7) 


距 N 为 0.1m。 由 此 可 知 , 这 是 一 电极 距 工 =2. 05m 的 底部 稀 度 电 摇 系 。 

三) 理论 视 电 阻 率 测 并 曲线 

i. 电 住 电极 系 视 上 电阻 率 psu 测 并 曲 线 

图 11-3a 为 高 了 距 厚 层 ( 匹 钻 筷 影响 ,采用 理想 电位 电极 系 447) 理论 视 电 阻 率 测 井 曲线 。 
直面 根 据 第 一 章 所 述 的 镜像 法 原理 分 析 其 变化 规律 如 下 : 

(]? 当 电极 和 泰 位 于 高 阻 层 底 界 面 以 下 的 说 岩层 中 且 踊 离 涯 层 界面 比较 远 时 ,镜像 虚 点 
电源 六 位 于 高 朋 p; 基层 中 且 中 邓 极 比较 远 。 这 样 ,4 对 太极 处 产生 的 附加 电钻 很 小 以 至 
可 所 忽略 , 故 其 视 电阻 率 psw 近 似 为 颂 阻 岩层 前 真 电 咀 率 信和 记 {图 11-34 中 人 点 以 下 部 分 )。 


oO py 





Pp, 
一 Pw 
| 
| 





《了 


图 11-3 高 阻 厚 层 上 的 电位 电极 系 视 电阻 率 测 并 曲线 
za 一 理论 曲线 :一 实 裔 曲线 


” (2)? 随 著 电 极 系 向 上 移动 并 幕 近 界 面 ,4' 也 下 移 而 接近 4 极 , 因 A' 位 于 高 阻 岩 晨 m 中 ， 
其 符 每 为 正 ; 喜 4' 在 用 极 处 产生 正 的 附加 电位 ,从 而 使 pss 值 随 电极 系 上 移 而 增 大 (图 11- 
3a 中心 段 )。 

(3) 当 4 极 进 入 ps 岩层 ,JM 极 仍 在 p, 省 层 中 ,此 时 没有 建 电源 ,A' 到 MM 极 的 透射 距离 
固定 不 变 , 故 直到 M 极 上 移 到 pi 与 p; 的 分 界面 处 ,psw 值 保持 不 变 ( 图 中 Be 平 直 段 )。 该 平 
直 段 的 长 度 等 于 电极 距 工 。 

(4) 当 电极 系 继续 上 移 ,M 极 一 旦 越过 分 界面 由 p; 介质 进入 w, 高 阻 介质 时 ,根据 镜像 


原理 ,MM 极 电位 (Lv 一 -一双 ,二 ) 发 生 突变 ,致使 po 曲线 突变 上 升 趋向 p 值 ,但 因此 时 的 


4 


虑 镜像 电源 4 在 p, 低 阻 介质 中 , 故 附 加 电位 为 负 值 .所 以 psw: 有 曲线 不 能 立即 等 于 p; 值 ( 图 中 
ca 曲线 段 )。 

“5) 当 电极 系 进入 高 阻 ps 摩 层 介质 的 中 部 时 ,可 视 为 电极 系 远 离 p, 的 顶 、 底 和 界面。 此 
时 ,es 曲线 上 升 接 近 ma 值 。 

图 11-32 为 高 阻 厚 层 上 的 实测 psw 曲 线 , 与 理论 曲线 相 比 可 以 看 出 ,二 者 的 形状 基本 相 
似 , 只 是 实 调 曲线 因 受 销 孔 井 径 和 泥浆 等 因素 的 影响 ,使 ps 曲线 的 极 大 慎 变 小 , 平 直 段 消 
失 , 曲 线 变 圆滑 。 这 时 高 阻 岩 层 分 界面 的 位 置 可 以 用 分 离 点 a' ,5 来 确定 。 

图 11-4a 为 不 同 厚 度 高 组 岩层 上 的 理想 电位 电极 系 理论 视 电 有 阴 率 测 井 曲线 ,结合 上 述 
分 析 可 以 得 出 电位 电极 系 理论 视 电阻 率 测 井 曲线 具有 如 下 特征 ， 

(1) 当 p= ps 时 ,psw 昌 线 上 下 对 称 于 高 阻 岩层 中 心 ; 。 
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图 11-4 不 同上 ki 上 地 层 上 的 
视 电 车 率 测 井 理论 曲线 
a 一 电位 电极 系 曲 线 : 

上 顶部 梯 庶 电 航 系 曲 线 
=P1 Pao! 


(2) 在 高 组 岩层 中 心 ,par 曲线 具有 极 大 值 ,在 厚 层 ( 产 六 
5 也 ) 条 件 下 ,该 极 大 值 近似 等 于 高 阻 强 层 的 真 电 阻 率 p; 值 ; 
在 非 厚 层 条 件 下 , 则 水 于 其 真 电 阻 率 值 。 尤 其 对 产 < 工 的 高 
阻 薄 技 , 其 中 心 所 对 应 的 psw 值 尽 而 小 于 低 朋 国 央 的 电阻 率 
值 。 显 然 , 电 伺 电 极 系 psw 测 井 井 线 不 科 于 区 分 薄野 。 

3》psr 曙 线 的 平 直 自 的 长 度 等 于 电极 距 工 ,其 中 点 与 高 
阻 岩 屋 的 顶 . 底 界面 位 置 对 应 。 

2. 梯度 电极 系 视 电阻 率 济 井上 曲线 

11-5 为 高 阻 厚 层 (4 沁 3L; 和 元 钻 孔 影响 ,采用 理想 梯 
度 电 极 系 ) 理 论 视 电 阻 率 测 并 曲线 。 现 根据 地 下 电流 密度 分 
布 规律 , 分 析 顶 部 梯度 电报 系 CMD0. 2w2.04)psr 测 井 曲 线 的 
变化 规律 如 下 、 

(1) 当 电极 系 位 于 高 阻 岩层 底 界面 以 下 的 Pi 岩层 中 且 
距离 该 界面 较 远 时 , 疡 高 咀 岩 层 对 电流 的 排斥 作用 很 小 ,可 
以 忽略 , 即 fux 一 jw 一向, 故 psr= 二 {图 11-5a 中 特征 点 
a 以 下 部 分 )。 

《2) 随 着 电极 系 同 上 提升 并 靠近 商 阻 层 底 界 面 ,m 排斥 
电流 的 能 力 逐 渐 增 强 , 从 而 使 7wr 诚 小 ( 即 jwv< 7 故 psr 值 
也 诚 小 ,直到 NM 极 到 达 界 面 时 ,psr 曲 线 出 现 极 小 值 ( 图 中 
ab 段 )。 

(3) 当 电极 系 的 i 六 位 于 万 阻 层 底 界 面 的 p; 介质 一 向， 
站 电源 仍 在 p; 中 时 , 虽 jr: 受 oa 的 排斥 最 强 , 是 极 小 值 ,但 
由 于 MN 从 ps 牙 入 高 阻 ce 介质 ,根据 镜像 法 的 电位 公式 
psr 曲 线 出 现 有 限 的 片 变 平 直 鼎 &t，。 

(47 跨 越界 面 两 俩 的 梯度 电极 系 继 续 上 移 , 由 于 界面 两 


侧 电 流 密 度 的 法 向 分 量 连 续 ,jww 保 持 极 小 值 不 变 ,637 曲线 出 现 竖 直 上 天 段 cd， 





图 11-5 高 阻 厚 层 上 的 梯次 电极 系 视 电阻 案 测 并 上 曲线 
a 一 理论 曲线 :上 -实测 曲线 ;0 二 py; p23 计 总; 
实 线 代 表 顶 部 梯度 曲 问 ,点 划 线 代表 底部 梯度 曲线 
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(5) 当 有 4 电源 一 旦 进入 p; 介质 , 旦 随 着 电极 系 上 升 芝 渐 远离 p; 底 界 面 时 ,顶部 做 阻 介 
质 bo; 吸引 A 电源 电流 线 的 作用 逐渐 减弱 ,psr 曲 线 出 现 上 升 段 ae。 

(6) 当 电极 系 越 过 ps 厚度 的 中 点 ,接近 p; 的 顶 界 曾 时 ,顶部 低 阻 介质 pj 对 4 电源 电流 
线 的 吸引 作用 逐 浙 加 强 。jww 逐 渐 增 大 ,psr 昌 线 出 现 逐 渐 上 升 的 ef 段 。 当 MN 到 达 ps 顶 界 
面 的 p: 一 侧 时 , 低 阻 说 介质 对 了 4 电源 电流 线 的 吸引 达 极 大 值 ,osr 曲 线 出 现 尖 峰值 点 。 

(7) 电 极 系 继续 上 开 , 当 MN 一 旦 由 高 胃 ps 介质 进入 低 阻 mm 介质 时 , 虽 界 耐 丙 侧 电 流 
密度 的 法 向 分 量 连 续 . jwwn 保 持 不 变 , 但 根据 镜像 法 原理 , psy 曲线 出 现 突然 下 降 的 fg 段 。 

(8) 当 电极 系 继续 跨越 界面 上 移 , 以 及 全 部 进 人 pi 之 后 ,bsr 曲线 出 现 的 竖 直 段 gh 和 下 
降息 hi, 曲线 形成 的 原理 与 前 述 的 cq 段 . 此 段 类 同 , 底 部 梯度 电极 系 的 psz 理论 曲线 的 分 析 
方法 也 与 其 完全 相同 , 故 在 此 不 再 重复 。 

图 1]-55 为 高 阻 厚 层 上 的 实测 曲线 ,其 形状 也 基本 与 理论 曲线 相似 。 但 因 受 钙 孔 影响 ， 
曲线 变 贺 滑 , 极 小 值 不 太 清 楚 , 但 极 大 值 仍 然 很 明显 ,为 了 较 准 确 地 确定 岩层 顶 底 界 面 ,实际 
工作 时 ,可 以 采用 顶部 和 底部 两 种 梯度 电极 系 进行 测量 。 

图 11-45 为 不 和 辣 厚 度 高 姐 岩 层 上 顶部 梯度 电极 系 理论 视 电 图 率 漳 井上 曲线 , 综 上 所 述 , 梯 
度 电极 系 视 电 阻 率 测 井 曲线 具有 以 下 特征 : 

(1)pss- 曲线 不 对 称 于 岩层 中 心 。 在 岩层 分 界面 上 视 电 阻 率 曲线 具有 极 大 或 极 小 值 。 对 
于 厚 屋 ,其 中 心 的 psw: 值 接近 该 层 的 真 电阻 率 值 。 

(2 顶部 梯度 电极 系 在 高 姐 岩 层 的 项 界面 上 具有 极 大 值 ,在 底 界 面 上 具有 极 小 值 ;在 低 
阻 岩 庆 的 底 界 面 上 具有 极 大 值 , 顶 界面 上 具有 极 小 值 .底部 梯 庶 电极 系 与 顶部 梯度 电极 系 具 
有 完全 相反 的 特征 。 

3) 无 论 厚 层 或 是 薄野 ,梯度 电极 系 的 视 电 阻 率 测 井 曲 线 在 高 险 屋 上 总 是 出 现 高 值 异 
带 , 在 低 阻 层 上 总 是 出 现 然 值 异常 。 显 然 , 梯 诬 电 极 系 比 电位 电极 系 对 于 界面 具有 较 高 的 分 
状 率 ,有 利于 划分 薄 层 。 

(4) 对 于 高 阻 薄 层 ,梯度 曲线 急剧 变化 处 对 应 岩层 顶 、 底 界面 的 位 置 。 在 解释 实测 曲线 
时 ,多 采用 psw 异常 273 靠近 极 天 值 处 确定 界面 位 置 ， 

(四 ) 轴 电阻 率 测 井 曲 线 的 应 用 

锅 电 组 率 测 井 幅 线 主要 用 于 划分 钻 孔 地 质 前 面 . 分 层 定 厚 和 确定 多 孔 性 岩石 的 孔 院 率 
等 。 

1. 划分 钻 孔 地 质 荐 面 

水 文 地 质 工作 的 主要 任务 之 一 就 是 正确 划分 争 妃 地 质 前 面 ,确定 含水 层 位 置 , 利 用 测 井 
曲线 既 可 以 有 效 地 完成 这 一 任务 , 叉 可 以 减少 钻探 歌 芯 工 作 量 ,从 而 加 快 钻 探 工 作 的 进度 ， 
降低 成 本 。 视 电阻 率 测 井 曲 线 是 依据 岩石 电阻 率 差异 来 划分 钻 孔 地 质 剖 面 的 ,尤其 是 对 第 四 
系 松 获 沉积 层 或 一 般 砂 泥岩 地 层 , 可 以 根据 视 电 阻 率 曲线 上 的 高 , 低 阻 异常 确定 出 会 水 砂 尾 
和 隅 水 炸 上 的 位 置 及 厚度 ， 

一 般 来 说 ,第 四 系 松散 砂砾 右 层 合 洲 水 时 ,在 视 电 阻 率 测 井 则 线 上 具有 高 什 异 常 ,而 克 
水 的 粘土 , 亚 辣 土 则 具有 低 值 异常 ; 当 砂 砾石 层 会 咸 水 时 , 因 其 p, 值 与 粘土 层 相 近 , 故 很 难 
从 视 电阻 率 测 慕 曲线 上 将 二 者 区 分 开 。 此 时 ,利用 自然 电位 或 放射 性 测 间 曲线 可 获得 好 的 效 
染 。 对 于 岩溶 以 及 异 承 含水 体 ,通常 在 视 电 阻 率 测 井 曲线 上 相对 高 阻 恩 岩 呈 低 导 符 党 显示 ， 

利用 视 电 并 率 测 井 曲线 划分 销 孔 地 质 剖 面 的 实例 如 图 11-6 所 示 。 由 图 可 知 ,在 牛 土 屋 
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上 的 p, 呈 低 值 反映 ,在 合 水 的 砂 帮 五 层 上 的 p. 呈 高 值 反 映 , 而 


a 砂 泥岩 上 的 p, 值 介 于 粘土 层 与 砾石 层 之 问 。 
闸 | 人 0 10 20 30 ?, 分 层 定 厚 解 妓 


1) 视 电阻 率 电 位 旧 线 ”对 于 厚 屋 t 字 5L) ,通融 根 据 曲 故 
急剧 上 和 的 分 离 点 (又 称 揭 点 ) 确 定 层 位 (图 11-74}。 上 ,下 两 个 
分 离 点 4.5 分 别 对 应 高 阴 砂 是 的 顶 , 底 界面 位 置 ,而 岩层 厚度 上 
Ab, 
对 于 中 厚 层 { 志 和 六 所 57) ,一 般 利用 1/2 异常 旺 秆 点 确定 界 
面 位 置 (图 11-75) 。 
对 于 << 工 的 薄 层 , 因 视 电阻 率 电 位 曲线 在 高 阻 层 上 出 现 
= [2 倒 尖 : 小 于 低 限 转 省 的 低 值 异常 , 故 用 其 分 层 定 厚 是 不 利 的 。 
2) 视 电阻 率 梯度 曲线 ”对 于 厚度 > 工 的 岩层 ,用 非 理 想 
图 11-6 利用 杭 电 图 举 测 并 税 度 电极 系 视 电 阻 率 测 间 曲线 分 旺 定 厚 时 ,一 般 先 找 出 曲线 上 
es 的 极 大 值 和 极 小 和 值 点 ;然后 将 极 值 点 向 成 对 所 极 方 向 移动 
本 MN 7 2 或 4B/2) 距 离 ; 此 时 极 值 点 所 对 应 的 深度 便 是 省 层 界 
面 的 位 置 (图 11-8a) 。 
对 于 厚度 上 所 工 的 菏 层 , 因 祝 电阻 率 梯 度 曲线 关于 岩层 中 心 近 亿 对 称 , 故 通 党 利用 273 








锡 电 秃 率 电 亿 上 曲线 分 晨 定 厚 方法 
a—h5 bib— Lh 人 5L 





图 11-8 视 电阻 率 梯 度 曲 线 分 层 定 厚 方 法 
一 肯 关 上 5 一 上 上 i 虚线 代表 顶部 丧 度 曲 缉 ; 
实 线 代 表 底 部 梯 席 曲线 
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异常 幅 值 点 确定 岩层 界面 位 置 (图 11-86)， 
3. 确定 多 和 孔 性 岩石 的 孔隙 率 
根据 大 量 多 孔 性 岩石 电阻 率 测定 ,统计 而 得 出 的 经 验 公 式 有 
应 一 ag "Sp, (11-8) 
式 中 po, 一 一 岩石 的 电阻 率 ; 
Am 一 一 充填 的 筷 际 水 的 电阻 率 ， 
9 一 一 礼 隙 率 ; 





mm 一 一 扎 阶 率 指数 ,或 称 胶 结 指 数 , 遂 常 在 1.5 一 3.0 之 间 变 化 ,对 于 较 松 散 、 绊 胶结 
的 包扎 崖 石 为 1. 3 左右 , 固 结 良好 的 上 古 生 民 地 层 为 1.95 左右 ; 
5 一 一 会 水 的 饱和 度 ( 水 充填 空 间 的 比值 ); 
a 一 一 比例 系数 ,在 0.6~1.5 之 间 变 化 。 
式 人 1-8) 称 为 阿尔 奇 公 式 , 对 于 饱含 水 的 地 层 ,3 一 1, 式 (11-8)? 改 写 为 


rr 一 
一 二 一 ag ) 


式 中 p 一 相对 电阻 率 ， 

在 实际 工作 中 , 需 进行 大 量 实验 工作 , 先 作 出 测 区 一 定 岩 性 地 层 的 eg 关系 曲线 ,然后 
只 葡 求 出 岩石 电 阳 率 p 和 地 层 水 的 电阻 率 po 值 , 邵 可 求 出 9 值 。 

利用 祝 电 限 率 测 井 曲线 求 9 值 的 精确 程度 主要 取决 于 
ww 的 取 值 精度 以 及 p 一 jg) 式 的 实用 程度 ,在 通常 祝 电 率 2 “人 
信和 受 多 种 复杂 因素 影响 情况 下 ,所 确定 的 孔隙 率 具有 一 定 误 十 RH 号 
差 。 因 此 ,最 好 采用 多 种 测 并 方 法 配合 为 好 ， 

二 . 井 液 电阻 率 测 井 及 其 在 水 文 测 井中 的 应 用 

并 液 电 阻 率 测 并 在 水 文 地 质 调查 中 ,不 仅 可 以 用 于 确定 ja rr 
会 水 层 位 置 . 地 下 水 运动 状态 .水文 地 质 参 数 以 及 检查 井 内 涅 
水 或 进 水 位 置 , 而 且 还 可 以 为 正确 解释 视 电 阻 率 和 自然 电位 


测 并 的 资料 估计 泥 桨 的 影响 提供 有 用 资料 。 外 

井 液 电阻 率 测 井 与 常规 视 电 阻 率 测 井 的 原理 基本 相同 ， 进 人 一， 
它 是 采用 并 内 流体 电阻 率 计 实现 井 液 电阻 率 测 量 的 。 井 液 电 人 ， 
阻 率 计 实质 上 是 由 电极 距 很 小 的 特殊 电极 系 构成 的 。 它 是 将 , 
电极 系 装 在 一 个 既 能 使 闪 内 液体 顺利 通过 ,又 能 避免 井 辟 及 7 


岩层 对 测量 结果 影响 的 忌 抽 项 思 中 ， 环 状 电极 的 并 内 液体 所 
阻 率 计 结 构 及 测量 原理 钱 路 如 图 11-9 所 示 。 
常用 的 井 液 电阻 率 测 并 方 法 有 扩散 法 , 提 措 法 和 注 人 法 。 
1, 扩 税法 
进行 扩散 法 测量 之 前 , 首先 必须 冲 孔 , 将 井 壁 上 的 泥 鲜 全 部 冲 剧 掉 以 利 于 溶液 的 扩散 ， 
测量 盐 化 前 的 正常 并 液 电 有 蛆 率 oo， 之 后 将 盐 化 的 清水 井 滚 注 满 钻 孔 。 由 于 地 层 水 矿 化 
度 远 远 低 于 盐 化 井 波 的 矿 化 度 ， 故 在 含水 层 的 部 位 ， 地 层 水 不 断 效 人 井 内 而 使 井 波 矿 化 度 
减 小 ， 从 而 引起 井 液 电 阻 率 随时 间 延 续 而 增 大 。 在 盐 化 后 ， 每 隔 一 定时 间 测 量 井 液 电阻 率 
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图 11-9 环形 夫 流 电阻 率 计 
及 测量 原理 线路 
1- -有 屏 栈 办 :2 一 环形 电极 ;3 一 篇 络 悍 


op， 曲线 pw, py …， pos， 并 记 下 每 次 的 测量 时 间 各, 与 ， 
《图 11-10), 根据 井 液 电阻 率 曲 线 的 异常 宽度 ， 
恒 可 以 确定 含水 层 的 位 置 和 厚度 。 此 外 ,还 可 以 根据 
曲线 代 常 幅度 随时 间 变 化 的 大 小 了 解 含 水 层 的 富 水 
性 ， 定 性 判断 酒水 量 以 及 检查 销 筷 中 套 管 止 水 的 效 
果 等 。 
扩散 法 在 地 下 水 流速 较 快 ， 测 水 量 较 大 的 钙 孔 
中 应 用 比较 有 利 。 
2， 提 捞 法 
图 1]1-18 六 散 法 并 流 电 阻 率 曲 问 提 捞 法 也 称 抽水 法 。 它 周 样 通 过 测量 井 液 电阻 
率 沿 草 简 随 时 间 的 变化 ， 来 确定 售 水 层 克 界面 或 漏 





水 点 的 一 种 井 液 电阻 率 法 ， 

由 于 提 捞 法 具有 通过 抽水 来 邵 速 井 液 电阻 率 变 化 的 特点 ， 所 以 这 种 方法 适用 于 恰 含 水 
层 的 测量 。 

提 捞 法 的 测 其 步 附 如 下 : 

(1) 测量 盐 化 前 的 正常 井 液 电 阻 率 曲线 po。 

《2) 用 均匀 的 盐 化 井 液 ( 电 骨 率 为 p.) 注 满 外 也 ， 并 使 井 液 电 阻 率 p. 与 地 层 水 电阻 率 
Pl 有 明显 差异 ， 一 般 使 p. 安 p,， 并 立即 测量 盐 化 后 的 井 液 电阻 率 曲线 p.。 

(3) 每 隔 一 定时 间 ， 共 井 内 摘出 一 部 分 液体 ， 以 减少 井 液 压力 使 地 下 水 流 人 并 内 ， 引 
起 含水 层 处 井 液 矿 北 度 降 低 ， 从 而 导致 井 被 电阻 率 增 大 ， 

对 于 会 水 许 而 言 , 提 拭 法 井 渡 电阻 率 曲 强 (图 11-11) 的 蜡 常 变化 最 大 前 部 位 是 会 水 层 
底 界 面 的 位 置 ! 对 于 检查 条 和 孔 套 管 的 止 水 效 业 ， 异 常 部 位 别 对 应 汗水 点 的 位 置 。 

3， 注 入 法 





图 1]-11 用 提 措 法 测定 会 水 层 图 11-12 ”用 注入 法 测定 含水 层 
竹 置 的 着 液 电阻 率 曲 线 位 告 的 井 液 电 陋 率 曲 线 
m 一 盐 化 前 药 井 证 电 图 率 m-- 注 人 淡水 的 电阻 率 ; a 一 盐 化 并 液 的 电 洗 率 
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注 人 法 也 称 挤 压 法 。 它 与 提 捞 法 相反 ， 是 向 盐 化 的 井 液 〈 其 电阻 率 为 p.》 中 连续 注入 
淡 东 (其 电阻 率 为 p,3。 随 着 连续 向 钼 孔 中 注入 淡水 ， 用 间 液 电阻 率 计 测 定 威 、 淡 水 分 界面 
随时 间 的 移动 。 在 人 工 抬 高 水 位 的 压力 下 ， 高 浓度 的 盐 化 井 波 由 含水 层 流 失 ， 感 、 谈 水 分 
沉 面 便 设 井 简 下 称 。 当 分 界面 称 至 含水 层 时 ， 由 于 注入 的 淡水 已 全 部 流 进 会 水 层 ， 才 所 测 
到 的 威 、 淡 水 分 界面 就 不 再 向 下 移动 (图 11-12)。 显然 ， 咸 、 淡 水 分 界面 的 终止 深度 就 是 
合 水 层 或 活水 点 的 位 置 。 

注入 法 和 提 撕 法 一 样 ，、 都 只 适用 于 确定 含水 层 麻 异 面 的 位 置 。 


第 二 节 自然 电位 测 大 


自然 电位 测 井 与 地 面 自 然 电 场 法 类 似 ， 它 是 通过 测量 钻井 前 面 的 自然 电场 变化 ， 来 判 
断 含水 层 的 位 置 、 售 水 性 以 及 解决 其 它 有 关 的 地 质问 题 。 自然 电位 测 井 的 测量 装置 如 图 11- 
13 所 示 , 它 只 需 一 测量 回路 而 不 沉 供 电 装 置 , 通常 将 测量 电极 
N 布 司 在 地 面 上 ，, 另 一 测量 电极 Mh 者 于 井 内 作为 移动 电极 。 井 
中 自然 电场 产生 的 原因 与 地 面 自然 电场 法 中 所 述 的 原因 完全 
相同 ， 只 不 过 前 者 由 于 钻 孔 泥浆 的 客观 存在 ,而 使 其 自然 电场 
的 产生 过 程 相 对 后 者 更 为 复杂 ， 并 具有 与 地 面 自然 电场 法 不 同 
的 异常 特征 。 

一 、 井 中 自然 电场 的 产生 

井中 自然 电场 的 产生 主要 取决 于 岩石 的 岩 性 、 地 下 水 与 泥 
桨 的 矿 化 度 和 会 盐 成 分 。 在 水 文 测 井中 ， 和 钻井 剖面 以 砂 、 泥 岩 
为 主 ， 所 观测 到 的 自然 电位 主要 是 由 扩散 作用 、 扩 散 一 吸附 作 
用 和 过 滤 作 用 所 产生 的 。 





1. 扩散 电位 
当 矿 化 度 不 同 的 地 层 水 与 泥浆 接触 时 ， 被 离 解 的 正 、 负 离 。 图 11-13 自然 电位 测 井 
子 就 会 在 渗透 压力 作用 下 ,从 浓度 高 的 一 方向 深度 低 的 一 方 扩 的 测量 装置 


散 。 因 为 正 、 负 离子 的 迁移 率 不 同 (一 般 地 是 水 种 记 浆 以 合 气 
化 钠 咨 质 为 主 , 并 且 握 离子 Cl 的 迁移 率 较 销 离子 Na+ 大 )， 故 在 低 浓 度 的 溶液 中 就 会 言 集 
迁移 率 较 大 的 Ci 高 子 , 而 在 高 浓度 的 洲 彼 中 则 会 富 集 符号 相反 的 Na+ 窗子。 这 样 便 在 两 种 
洲 液 之 问 形 成 了 电位 差 ， 然 而 这 一 电位 差 所 产生 的 电场 反 过 来 又 会 减 慢 原 来 运动 较 快 的 离 
了 于， 而 加 速 原 来 运动 较 慢 的 离子 。 当 这 一 电位 差 达到 某 一 数值 而 使 正 、 负 离子 的 实际 迁移 
速度 达到 相同 时 , 在 两 种 溶 小 中 的 正 . 负离子 就 不 再 富 集 。 这 时 扩散 达到 动态 平衡 状态 ,两 
种 溶液 之 间 便 建立 起 一 个 稳定 的 电位 差 。 这 种 由 离子 扩散 作弄 所 产生 的 电动 势 称 为 扩散 电 
动 势 ， 并 用 符号 Es 表示 。 

对 于 演 质 根 同 而 矿 化 度 不 同 的 两 种 洲 液 ， 当 二 者 实 接 接 甬 耳 溶 质 的 分 子 在 洲 液 中 全 部 
离 解 时 ， 其 扩散 电动 势 可 用 涅 耳 斯 特 公式 来 表示 。 即 

FE: = Ki lg 
RT py (11-10) 


Ks = 2.3 7 Py 
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式 中 Ks 一 一 扩散 电动 势 系数 ; 
Cl、C: 一 一 两 种 谐 液 的 矿 化 度 《CC 


民 一 一 气体 常数 ， 
一 一 第 对 温度 ; 
n 一 一 离子 价 ; 

FF 一 一 法 拉 第 常数 ; 


Ap、y 一 一 正 、 负 离子 的 迁移 率 ， 
显然 ， 扩 散 电 动 势 主要 取决 于 两 种 溶液 的 矿 化 度 之 比 、 溶 液 成 分 以 及 温度 。 如 果 溶液 中 全 
有 多 种 起 类 时 ， 扩 散 电动 势 主 要 取决 于 含 噶 最 多 的 成 分 。 

对 于 纯 砂 层 而 言 ， 在 地 朗 水 与 井 液 接触 的 并 壁 上 ， 主 要 发 生 离 子 的 扩散 作用 。 当 地 层 
水 的 矿 化 度 Cs 大 于 泥浆 的 矿 化 度 C, 时 ,离子 将 由 地 层 水 中 向 井 内 泥浆 扩散 , 故 泥浆 中 因 官 
集 负离子 而 带 负 电 ， 地 层 中 因 富 集 正 离子 而 带 正 电 (图 11-14a) 。 

2， 扩 散 一 吸附 中 位 

对 于 含 泥 质 的 岩层 (如 粘土 、 泥 岩 、 亚 砂 
土 及 亚 粘土 等 ) ,由 于 泥 质 颗粒 具有 选择 性 吸 
附 负离子 的 特性 ,从 而 使 迁移 率 较 快 的 负 离 
子 ( 如 CI- 离子 ?的 实际 运动 速度 大 大 降低 ， 
而 原来 迁移 较 慢 的 正 离子 (如 Nat+ 离 子 ) 的 
实际 运动 速度 相对 加 快 ,其 结果 使 得 在 低 浓 
度 的 溶液 中 富 集 了 正 离子 (Na1 ), 而 在 高 浓 
度 的 溶液 中 则 富 集 了 负离子 (Cl-), 从 而 产 
生 了 与 纯 扩 散 作 用 相反 的 电场 。 这 种 在 离子 
扩散 过 程 中 又 伴随 着 吸附 现象 而 产生 的 电动 
图 11-14 在 砂 ， 泥 着 剖面 上 扩散 电位 势 称 为 扩散 一 吸附 电动 势 , 用 符号 五 ,表示 。 

和 扩散 一 吸附 电位 的 产生 这 种 扩散 一 吸附 电动 势 可 用 公式 表示 为 


了 一 心 ] 。 Ca 至 -一 位， [cv 





5 





Cc 
Ez = Ki ' lg 去 (11-11) 
2 


式 中 天 w 一 一 扩散 一 吸附 电动 势 系 数 ,其 值 由 溶质 成 分 , 泥 质 合 基 及 温度 所 决定 。 

对 于 粘土 层 , 当 地 层 水 的 矿 化 度 忆 大 于 泥 交 的 矿 化 度 C; 时 ,在 粘土 一 方 带 负电 而 泥浆 
一 上 方 带 正 电 。 

对 于 实际 的 钻 筷 地 质 剖 面 ,离子 的 扩散 作用 与 扩散 一 吸附 作用 总 是 同时 发 生 , 但 无 纯粹 
由 离子 扩散 作用 而 形成 的 自然 电位 。 

当地 层 水 的 矿 化 度 人 获 于 泥 害 的 矿 化 度 时 ,在 砂 , 泥 尖 训 而 上 所 形成 的 扩散 电动 势 Es 及 
扩散 一 吸附 电动 势 Eo。 的 方向 与 地 层 水 矿 化 度 高 于 泥浆 矿 化 度 时 相反 (图 11-145)。 

在 钻 筷 充满 记 素 的 雄 、 论 涯 剖面 上 ,扩散 电动 势 Es 和 扩散 一 吸附 电动 势 已 ,通过 泥 桨 
柱 、 地 野 构 成 了 类 似 的 两 个 电池 相互 混 联 的 闭合 回路 (图 11-14)。 扩散 电动 势 与 扩散 一 吸附 
电动 势 之 利 形成 总 的 电动 势 , 并 用 符号 E. 表示 。 脚 

E.: = Es 十 Ew (11-12) 

也 可 将 其 写成 类 似 式 (11-11) 的 形式 , 即 
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E. ~ Kilg (11-13) 


式 中 Co,C: 一 地层 水 和 泥 兹 的 下 化 度 ; 
天 : 一 一 总 的 自然 电位 系数 ,其 值 取 决 于 岩石 性 质 , 湾 质 成 分 和 湿度。 
国 和 厂 化 度 与 电阻 率 成 反比 , 放 起 (11-13) 还 可 写 为 


玖 .一 K,lg 机 (11-14) 
式 中 记 ,PP 一 一 地 层 水 和 泥浆 的 电池 率 ， 
3. 过 滤 电 位 
过 访 电 位 是 因 地 屋 水 与 泥 状 柱 之 间 存 在 着 压力 差 而 
产生 的 。 地 下 水 溶液 在 压力 差 的 作用 下 通过 岩石 孔隙 时 ， ， < ce bp, 


因 构 成 孔 阶 壁 的 岩石 蜂 粒 具有 选择 性 吸附 负离子 的 作用 ， 日 于 ET 全 且 十 一 四 
故 在 孔 院 壁 形 成 固定 的 负离子 层 , 而 孔 阶 内 溶液 中 相对 过 
剩 的 正 离子 便 同 溶液 一 起 向 压力 低 的 孔 阶 一 端 移动 。 这 样 
就 在 孔 孙 两 端 富 集 了 不 同 符号 的 离子 ,从 而 形成 了 电位 。 图 11-15 过 涉 电 位 的 产生 
差 。 这 种 在 压力 差 作 用 下 , 因 盐 离子 的 渗透 而 产生 的 电动 pi,p: 一 乱 本 两 端的 压力 
势 称 为 过 滤 电 动 势 (图 11-15)。 过 渡 电 动 执 的 方向 与 溶液 
流动 方向 一 致 ,其 数值 大 小 与 压力 差 和 渗透 液 的 电阻 率 成 正比 ,与 渗 焉 液 的 粘度 成 反比 。 
综 上 所 述 ,实测 得 的 自然 电位 是 由 扩散 电动 势 . 扩 散 一 吸附 电动 势 和 过 滤 电 动 势 在 泥 兹 
柱 上 所 共同 产生 的 电位 差 。 一 般 情 况 下 ,考虑 到 泥浆 柱 与 地 层 水 之 间 的 压力 差 比较 小 ,而 且 
在 井 壁 上 有 泥 饼 的 存在 ;过滤 电 位 实际 上 很 小 , 故 其 对 实测 自然 电位 的 影响 常 忽 略 不 计 。 
二 ,自然 电位 测 并 曲线 及 其 在 水 文 测 间 中 的 应 用 
1. 自然 电位 测 井 曲线 
扩散 电动 势 和 扩散 一 吸附 电动 势 通过 地 层 , 围 岩 和 泥浆 构成 的 等 效 电流 闭合 加 路 如 图 
11-16 所 示 。 测 量 时 ,通常 将 入 极 设 置 在 地 面 ,i 极 置 于 并 内 (参见 图 11-13), 随 着 井中 1 
极 由 井 底 向 井口 提升 ,可 测 得 其 相对 地 面 N 极 间 的 电位 差 。 若 把 N 极 作 为 零 电 位 参考 点 ， 
则 所 测 电 位 差 实 质 上 是 自然 电流 在 相应 井 段 的 泥浆 柱 上 所 产 
生 的 电位 降 。 
在 会 水 砂 层 和 粘土 野 上 的 自然 电位 测 井 曲线 如 图 11-17 
所 示 。 其 一 般 规律 如 下 : 
1) 在 粘土 层 段 ”自然 电位 值 稳定 ,基本 上 为 一 条 直线 。 实 
际 工 作 中 ,将 其 作为 自然 电位 注 井 曲线 的 基线 , 即 相对 零 线 。 
2) 在 含水 砂 层 眉 ” 当 地层 水 的 矿 化 记 高 于 泥浆 的 矿 化 度 
0 - 时 ,自然 电位 值 相 对 基线 具有 负 异 常 特征 (图 11-17a); 当 地层 
ZGY- 水 的 矿 化 度 低 于 泥浆 的 矿 化 记 时 ,自然 电位 值 相 对 基线 则 具 
有 正 蜡 党 特征 (图 11-175)。 
图 11-16 自然 电流 的 等 效 电路 图 11-18 是 根据 理论 计算 出 来 的 自然 电位 测 并 上 曲线。 这 
Re、Rs、Rw 一 泥 吾 .目的 层 和 。” 些 理论 曲线 反映 了 在 其 它 条 件 完全 相同 的 情况 下 ,地 是 厚度 忆 
国 岩 的 等 元 电 用 与 钻 孔 井 径 4, 的 比值 (4/4.) 变 化 对 自然 电位 曲线 异常 幅度 和 
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图 11-1? 会 水 层 上 自然 所 位 异常 与 地 层 水 矿 化 度 Co, 泥 桨 硬化 诬 志 :的 关系 
如 一 站 0 区 让 一半 0 区 


形状 的 影响 。 由 图 可 知 , 当 地 层 厚度 大 于 4 售 的 井 径 时 , 妈 h/d. 之 4, 自 然 电位 测 井 曲 线 异常 
的 半幅 点 对 应 着 地 层 界面 的 位 置 ; 当 有 /ad.<<4 时 ,曲线 异常 旺 度 减 小 ,地 层 分 界面 向 异常 的 


顶部 移动 。 


ZA a 


图 11-18 会 水 屋 厚度 不 同时 的 自然 电位 
理论 曲线 
一 地 层 厚 度 ;dt 一 井 径 :ha 一 曲线 参数 





2. 影响 肯 然 电位 测 并 曲线 异常 幅度 的 因素 

由 上 述 分 析 可 知 , 自 然 电位 测 井 所 测 得 的 
是 自然 电流 了 在 相应 井 段 的 泥 桨 柱 上 所 产生 的 
电位 降 。 由 图 11-18 可 得 


一 了 并 11-15) 
£, 
而 1 = 二 六 十 R- C11-16» 
RR. 
故 Le 一 六 十 玉 十 现 "FE, (11-17)» 


式 (11-17) 表 明 ; 自 然 电位 测 井 曲线 的 异常 幅度 
与 总 的 自然 电动 势 已. 成 正比 ; 泥 效 电阻 率 p. 
人 铺 低 以 及 井 径 gd 越 大 ,泥浆 柱 土 的 电位 降 就 意 
小 ,自然 电位 曲线 的 异常 幅 度 也 越 小 ; 则 的 属 和 
围 岩 的 电阻 率 但 高 ,自然 电流 就 俱 小 ,自然 电位 
测 井 曲线 的 异常 幅度 也 人 彰 小 ;目的 层 的 厚度 天 


增 大 ,目的 层 的 等 效 电阻 降低 ,自然 电位 测 井 曲线 的 异常 幅度 就 增 大 。 
未 11-1 砂 , 泥 岩 的 自然 电位 和 视 电 限 率 测 间 曲线 的 异常 特点 


异 党 特 征 


岩 性 
视 电 胃 率 副 井 曲 埠 自 热 电 亿 调 井 曲 总 
囊 民 


3. 自然 电位 测 井 曲线 在 水 文 测 井 中 的 主要 应用 
在 水 文 测 井中 ,用 自然 电位 测 井 蝎 线 配合 视 电 阻 率 测 并 曲线 ,可 以 划分 渗透 性 地 层 以 及 


确定 感 .淡水 分 界面 等 。 
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图 11-19 利用 钢 电 阻 率 称 自 然 电位 测 升 曲线 划 图 11-20 利用 自然 电位 测 井 曲 弹 
分 冲积 层 地 质 痢 面 划分 感 , 淡 水 分 界面 实例 


1]- 病 七 :2 一 三 质 粘土 ;3 一 辣 土 夺 砂 ;4 一 问 贺 ; 
5 一 徊 落 ;6 一 中 苏 ;7 一 骨 砂 党 

表 11-1 列 出 了 钞 , 泥 岩 地 质 剖 面 上 的 自然 电位 测 间 曲线 和 视 电 明 率 测 间 上 巾 线 的 异常 特 
点 。 根 据 这 一 规律 可 以 定性 地 划分 渗透 性 与 非 洽 透 性 地 层 ,确定 成 .淡水 分 界面 。 

图 11-19 是 利用 视 电 阻 率 和 自然 电位 测 间 曲线 划分 冲积 层 地 质 前 面 的 实例 .由 图 可 知 ， 
砂 技 随 其 颗粒 增 大 , 视 电阻 率 值 也 增高 ,自然 电位 负 蜡 常 幅 度 增 大 ; 精 土 晨 的 视 电 阻 率 值 减 
小 ,自然 电位 稳定 ; 砂 质 精 土 及 粘土 质 砂 层 随 粘 土 含量 的 增加 ,其 视 电 阻 率 值 和 自然 电位 的 
腊 常 幅度 减 小 。 

11-20 为 河北 茶 地 利用 自然 电位 测 井 曲线 确定 感 . 淡 水 分 界面 的 实例 。 由 于 在 62m 
以 上 的 浅 层 钞 屋 中 的 地 层 水 矿 化 度 高 于 泥 装 的 矿 化 度 , 故 其 自然 电位 测 并 曲线 呈现 人 负 异常 。 


在 62m 以 下 的 深 屋 砂 层 所 含 地 层 水 的 矿 化 度 低 于 泥浆 的 矿 化 度 ,其 自然 电位 测 并 昌 线 呈现 
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正 异常 。 一 般 确 定 成 .淡水 分 界面 位 置 的 方法 是 : 若 淡 水 层 位 于 成 水 层 下 部 , 则 将 咸 、 淡 水 后 
之 间 的 取水 层 底 界 面 定 为 威 、. 淡 水 分 界面 ; 若 淡 水 层 位 于 威 水 层 上 部 , 则 将 二 者 之 间 的 隔 水 
屋顶 界面 定 为 成 ,淡水 分 界面 。 
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第 十 二 章 放射 性 测 井 


放射 性 测 井 是 以 物质 的 原子 核 物 理性 质 为 禁 础 的 一 类 测 井 方法 ,又 称 为 核 测 并 , 它 与 其 
他 测 井 方法 相 比 其 有 两 个 重要 特点 ;一 蚌 它 所 利用 的 原子 核 物 理性 质 一 般 不 受 温度 ,压力 、 
化 学 性 原 等 外 界 因素 的 影响 ,因此 在 研究 岩石 性 质 方面 放射 性 测 井 具有 更 直接 更 本 质 的 性 
质 ;二 是 由 于 放射 性 测 井中 所 利用 的 7 射线 具有 较 强 的 穿 迁 能 力 , 所 以 它 不 仅 可 以 在 有 泥 效 
的 裸 孔 中 使 用 ,也 可 在 下 了 钢 套 管 的 销 孔 中 使 用 。 同 时 ,对 于 于 和 孔 或 有 油 基 泥 效 的 钻 孔 远 可 
应 用 ， 

放射 性 测 井 包 括 自 然 放 射 性 测 井 和 人 工 放 射 性 测 井 。 前 者 测量 岩石 的 天 然 放 射 性 ;后 者 
利用 Y 源 . 道 过 射线 与 物质 的 相互 作用 反映 被 测 岩 五 的 物理 特性 ,如 密度 ,和 孔 孙 率 等 ,在 水 文 
地 应 测 井中 ,自然 放射 性 测 井 可 以 用 来 区 分 同 是 低 阻 的 泥岩 和 含水 层 ,人工 放 射 性 测 井 可 以 
研究 后 石 或 含水 层 的 孔隙 率 。 因 此 ,放射 性 测 井 在 水 文 地 质 勘 探 中 亦 具 有 重要 的 应 用 价值 。 


第 一 节 ”放射 性 测 井 基本 知识 


一 .放射性 核 尝 及 其 核 赛 变 

众所周知 ,原子 核 由 质子 和 中 子 组 成 , 核 外 有 电子 沿 闭合 的 轨道 旋转 。 一 般 原子 是 中 性 
的 , 匠 以 原子 核 中 的 质子 数 等 于 核 外 的 电子 数 , 这 个 数值 称 为 原子 序数 ,用 字母 Z 表示 。 核 
中 质子 与 中 子 的 总 数 称 为 质量 数 ,用 字母 4 表示 。 具有 确定 质子 数 的 - -类 原子 称 为 元 素 , 具 
有 和 确定 原子 数 和 中 子 数 的 原子 称 为 核 素 , 以 符 导 2 久 表示 ,其 中 着 是 原子 所 属 化 学 元 兹 的 符 
号 。 例 如, 氢 元 家 有 三 种 核 素 ; 气 G4)、 乞 GH)、 所 GH)。 这 些 质子 数 相 同 而 中 子 数 不 同 的 核 
素 , 在 元 农 周 期 表 中 占有 同一 位 置 ,因此 它们 都 是 所 元 素 的 同位 素 , 某 元 素 的 同位 窒 , 它 们 的 
化 学 性 质 相 同 ,但 核 习性 却 往往 大 不 相同 。 如 氢 的 三 种 同位 素 中 ,所 . 尔 是 稳定 的 ,而 全 是 放 
别 性 的 同位 率 , 它 会 放射 出 8 料 子 而 晓 变 成 所 人 Hey。 这 种 原子 核 自发 地 发 生 分 解 ,并 辐射 
出 射线 的 性 质 叮 放射 性 。 这 种 现象 叫 放 射 性 塞 变 。 

放射 性 改变 有 三 种 类 型 。 一 种 是 从 原子 核 内 放出 a 射线 , 称 为 a 窒 变 . a 射线 是 高 速 氨 
核 (He) 流 , 茶 一 放射 性 核 素 的 原子 核 经 a 训 变 后 ,将 转换 为 原子 序数 减 2, 质 量 数 减 4 的 新 
核 素 的 原子 核 , 另 一 种 是 从 原子 核 内 放出 射线, 称 为 了 衰变 ,#8 射线 是 高 速 运 动 的 电子 流 ， 
经 万 变 产生 的 新 核 农 ,相当 于 原子 核 中 的 中 子 变 成 带 正 电 的 质子 ,其 原子 序数 比 原核 过 
增加 1, 但 质量 数 不 变 。 还 有 一 种 是 从 原子 核 内 放出 7 射线 , 称 y 衰变 。y 射线 是 -种 波长 极 
组 的 电磁 辐射 . 当 核 素 发 生 " 训 变 或 2 衰变 时 ,所 形成 的 新 核 宗 的 原子 核 往往 处 于 高 能 量 的 
激发 能 级 ,它们 就 会 以 发 射 y 光子 的 形式 释放 一 定 的 能 量 ,跃迁 到 能 量 较 低 的 激发 能 级 或 能 
量 最 低 的 基 级 .由 于 ”衰变 只 是 能 量 状态 的 变化 ,因此 路 迁 后 原子 核 的 质量 数 和 原子 序数 都 
保持 不 变 ， 放 射 性 训 变 产生 的 新 核 素 也 常常 不 稳定 ,因而 可 以 继续 总 变 ,直至 最 后 水 成 其 一 
稳定 的 核 素 为 止 。 

表示 核 隶 嘉 变 快慢 的 物理 量 称 为 半 训 期 Tu。 半 训 期 Ti 是 指 处 于 特定 能 态 的 某 种 放 
射 性 核 元 束 的 原子 核减 少 一 半 所 需要 的 时 间 。 
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二 .射线 与 物质 的 相互 作用 

1.a 射 线 . 甩 射线 与 物质 的 相互 作用 

a 粒子 可 与 被 照射 物质 原子 的 竞 屋 电 子 发 生 静 电 作 用 。 使 电子 获得 稻 量 ,从 原子 中 放出 
成 为 自由 电子 ,同时 被 作用 的 康子 变 成 带 正 电荷 的 离子 ,这 种 效应 称 为 电离 。 如 果 壳 层 电子 
获得 的 能 量 不 够 , 它 就 只 能 雅 迁 到 更 高 的 能 级 ,这 种 效应 叫 激 发 。 

呈 粒 子 的 质量 很 小 , 它 与 被 照射 物质 原子 的 壳 层 电子 或 原子 核 作 用 时 ,容易 改变 自身 的 
运动 方向 ,但 变 向 前 后 的 总 能 量 不 变 , 这 种 现象 称 为 弹性 散射 。 当 高 速 8 粒子 掠 过 原子 核 附 
近 时 ,由 于 受 核 库 亿 力 的 作用 而 罕 然 改变 速度 ,使 其 一 部 分 动能 转变 为 电磁 输 射 , 称 为 轨 臻 
辐射 。 

请 粒 子 也 能 使 物质 电离 和 激发 ,但 与 a 粒子 相 比 , 它 在 物质 中 通过 单位 距离 记 生 成 的 离 
子 数 大 约 少 100 信 。 但 户 射 线 的 穿 透 能 力 却 比 a 射线 强 100 人 入 左 有 。 

2.Y 射线 与 物质 的 相互 作用 

由 放射 性 同位 素 核 训 变 放射 出 的 > 射线 的 能 量 范 围 一 般 在 几 万 电子 伏特 到 几 百 万 电子 
伏特 之 则 ,7 射线 与 物质 作用 时 主要 产生 以 下 三 种 效应 ，; 

1) 光 电 效 应 ”低能 量 (<<0. 5MeV) 的 7 光子 与 物质 作用 时 可 将 其 能 车 全 部 交 给 原子 而 
自身 消失 ,原子 又 将 这 些 能 量 全 部 交 给 一 个 党 层 电 子 。 该 电子 消耗 部 分 能 量 克 服 原 子 核 的 束 
缚 而 移出 ,成 为 光电 子 , 田 一 部 分 能 量 则 成 为 光电 子 的 动能 。 这 种 作用 称 汐 郊 电 效应 
‘图 12-l1a)。 具 有 动能 的 郊 电 子 可 以 使 邻近 的 原子 电离 。 失 去 电子 的 原子 则 处 于 油 发 状态 ， 
其 内 屋 电 子 的 空位 由 较 外 晨 的 电子 所 补充 ,从 而 放出 下 射线， 


OO 
人 人 射 了 光子 
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图 12-1 YY 射线 与 物质 的 相 筷 作用 
# 一 光电 效应 ;5 一 麻 普 顿 歼 应 ;rc 一 电子 对 效应 


2) 康 普 顿 效应 ”中 等 能 量 人 0. 5 一 1. 02MeV) 的 7 光子 与 被 作用 物质 原子 中 的 亮 层 电 子 
《有 了 时 也 与 自由 电子 ) 发 生 弹 性 碰撞 。 磁 挤 前 后 的 动能 和 能 量 守恒 。 这 时 7 光子 的 一 部 分 能 
量 传 给 电子 ;使 电子 脱离 轨道 ,并 伴随 有 不 射线 辐射 , 损失 了 部 分 能 量 的 7 光子 则 偏离 最 初 
的 路 径 , 与 原 方向 成 8 解散 射出 去 ,形成 散射 ”。 这 种 现象 称 为 康 普 顿 效应 (图 12-15)。 

3) 电 子 对 效应 ”能量 大 于 1. 02MeV 的 7 光子 经 过 物质 的 原子 核 (尤其 是 重 原子 核 ) 附 
近 时 ,在 核 力 的 必用 下 ,Y 光子 完全 被 豚 收 ,同时 产生 一 对 具有 一 定 动能 的 正 . 负 电子 对 ,这 
种 作用 称 为 电子 对 兹 应 (图 12-lc}。 电 子 对 效应 主要 产生 在 高 能 区 (>5MeV), 对 于 天 然 放 
射 性 元 素 的 7 射线 这 一 作用 很 弱 。 

天 然 放 射 性 核 素 产 生 的 》 射 级 在 岩石 中 的 作用 以 康 普 顿 效 应 为 主 。Y 射线 通过 物质 时 ， 
虽 也 能 产生 电离 必用 ,但 它 在 单位 距离 上 所 生成 的 离子 对 大 约 只 有 8 射线 的 1%, 而 其 穿 透 
能 力 却 大 于 8 射线 的 100 倍 。 在 岩石 和 构 盖 层 中 ,7 射线 一 般 透 过 0.5~-lm,P 射线 能 透 过 
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几 毫 米 , 而 = 射线 只 能 透 过 30pm。 

三 ,放射 性 素 在 自然 界 中 的 分 布 

地 球 表 面 或 地 这 中 的 矿物 岩石 不 向 程度 地 具有 一 定 的 放射 性 ,它们 几乎 全 部 是 因为 仿 
有 放射 性 核 素 铀 . 针 .、 狠 和 饰 的 同位 率 以 及 它们 衰变 的 产物 ， 

对 三 大 涯 类 而 言 , 岩 桨 岩 中 的 酸性 岩 放射 性 核 素 含量 最 高 ,并 随 崇 石 酸性 的 减弱 而 逐渐 
降低 。 但 即使 岩 性 成 分 相同 ,不 同时 代 , 不 同 地 区 岩石 中 的 放射 性 核 案 的 正常 合 量 也 有 很 大 
差异 。 对 同一 类 型 的 岩浆 岩 , 年 代 依 新 ,放射 性 核 素 含量 您 高 。 

沉积 岩 中 的 放射 性 核 素 的 含量 取 次 于 兰 石 中 泥 质 含量 的 多 少 。 这 是 因为 泥 质 颗粒 具有 
很 强 的 吸附 放射 性 核 察 的 能 力 。 此 外 , 泥 质 沉积 物 中 较 多 的 锦 矿 物 也 导致 放射 性 核 素 含量 的 
增高 。 所 以 总 体 来 说 ,沉积 岩 比 岩浆 岩 的 放射 性 核 素 含量 低 , 但 在 泥岩 、 泥 质 砂 岩 和 粘土 中 
放射 性 核 素 含量 还 是 很 高 ,一 般 情 况 ,粘土 , 湾 泥 ,泥岩 、 板 岩 , 泥 质 砂岩 、 火 山 岩 , 海 绿 石 砂岩 
和 甸 盐 等 的 放射 性 核 守 含量 高 ; 砂 、 砂 岩 和 会 泥 质 的 碳酸 盐 类 岩石 次 之 ;和 白云 岩 . 石 灰 岩 、 某 
些 砂 和 砂岩 再 次 之 ;石膏 、 岩 盐 最 低 。 

变质 岩 中 放射 性 核 素 的 含量 与 它们 在 原 岩 中 的 含量 及 变质 过 程 有 关 . 由 于 钠 . 针 等 核 素 
在 变质 过 程 中 容易 分 散 , 所 以 变质 岩 一 般 比 原 岩 的 放射 性 核 素 含量 低 。 

天 然 水 中 放射 性 核 素 含量 很 少 ,通常 只 含 销 、 锅 和 握 , 很 少 含 钙 和 钾 ( 表 12-1)。 岩 石 中 
的 氧 易 溶 于 水 , 流 经 岩石 破碎 带 的 水 可 以 溶解 大 量 氧 气 ,造成 水 中 镭 含 量 正常 而 毛 浓 度 增 大 
的 状况 ,这 将 有 助 于 发 现 和 图 定 岩 石 破 碎 带 。 

表 12-1 各 种 水 中 握 . 钵 . 铀 的 售 量 


放射 性 核 素 
第 Rn 时 Ra | 
一 重 
水 Bq/l. g/L 


地 表 水 


四 、? 测量 法 

在 放射 性 测 井 中 ,通常 是 测 基 岩层 中 的 天 然 了 射线 或 人 工 散 射 y 射 线 。y 射线 的 测量 分 
为 7 总 量 测量 和 7 能 谱 测 量 。y 总 量 测量 是 观测 ” 射线 的 总 强度 ;7y 能 谱 测 量 是 观测 特征 谱 
段 的 ”射线 ,用 来 区 分 钠 、 针 、 钾 的 辐射 , 故 多 用 于 找 矿 等 地 质问 题 , 由 于 测量 成 本 较 高 , 故 
设 有 7 总 量 测量 应 用 广泛 。 下 面 仅 介绍 7 总 量 测 量 方 法 。 

” 测 基 仪器 的 主要 部 件 是 闪烁 计数 器 (图 12-2), 它 是 由 效 光 体 (被 管 激活 的 碳化 销 唱 体 
Nal(CTI7 和 光电 倍增 管 组 成 。 工 作 时 ,7 射线 进 人 荧光 闪烁 体 ,使 晶体 的 原子 受到 激发 ,被 激 
发 的 原子 恢复 到 正常 状态 时 就 会 发 党 ,出 现 闪 烁 现象 .光子 通过 光 导 体 (光学 宕 油 ) 炳 合 到 达 
光电 倍增 管 的 光阴 极 , 产 生 光 电 效 应 发 出 光电 子 。 在 高 电位 的 作用 下 。 光电子 经 过 各 联 极 的 
作用 ,光电 子 成 倍增 吉 , 最 后 形成 电子 束 在 阳极 输出 -个 负极 性 的 电压 脉冲 。 人 射 的 7 射线 
癌 强 , 诡 光 办 烧 体 闪光 次 数 就 合 多 ,闪烁 计数 右 单 位 时 间 输 出 的 脉冲 数 就 鳄 多 ,同时 ,人 射 的 

203 


”射线 能 基 愈 强 ,闪光 的 亮度 你 大 ,光电 倍增 管 的 电流 愈 大 ,输出 的 脉冲 幅度 就 人 户 大 。 因 比 ， 
闪烁 计数 器 通过 仪器 既 可 以 测量 7 射线 的 强度 ,又 可 以 测量 了 射线 的 能 量 ， 


花子 车 电 也 | 极 了 腾 概 
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英和 芷 体 闪 导 体 沪 级 。 泛 电 倍增 入 


图 122 闪烁 计数 器 工作 原理 图 


第 二 节 自然 向 玛 测 井 


自然 徊 玛 测 井 是 泊 钻 孔 前 面 研 究 被 揭露 岩层 天 然 放 射 性 的 一 种 方法 。 现 场 测 其 装置 如 
图 12-3 拟 示 ,井下 探 管 中 装 有 闪烁 计数 口 及 其 放大 电路 和 高 压 电源 , 它 将 接收 的 > 射线 转 
换 成 电 脉 冲 ,经 放大 .整形 ,通过 测 井 电缆 送 到 地 面 测 量 记录 局 器 ,最 后 由 仪器 输出 与 测量 脉 


冲 数 成 正比 的 自然 了 油井 曲线 (Jy 曲线 )。 
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图 12-3 自然 > 测 井 测量 装置 图 图 12-4 几 种 常见 岩层 的 六 曲线 
1 一 了 探 铀 器 ;2 一 电子 线路 :3 一 商 压 电源 : 1 一 所 岩 ;2-… 砂岩 13， 方解石 ;4 一 海 相 泥 岩 ; 
4 一 井下 探 管 外 帝 ;5 一 测 井 电 绩 ; 5 一 兽 脱 岩 ;6 一 滨 盐 ;7 一 石 泵 沽 ; 
6 一 地 面 测 是 仪器 :7 一 记录 仪器 8 一 花岗岩 


曲线 反 本 了 铬 孔 内 各 兰 层 天 然 放 射 性 核 素 含量 的 变化 。 对 于 识 积 兰 而 言 ,mP 曲线 上 
记录 ” 射线 的 强 嚼 直接 反 蚊 了 兰 层 中 泥 质 售 量 的 多 少 , 依 次 可 以 划分 解释 岩层 的 岩 性 (图 
12-44 。 


jy 覃 线 的 幅度 还 与 岩层 的 厚度 有 关 , 依 此 参考 ,可 对 所 测 得 的 .rm 曲线 进行 定性 , 定 厚 、 
之 04 


定 深 解释。 由 图 12-5 可 知 , 当 岩层 厚度 大 

于 3 伴 和 井 径 人 623g) 时 ,六 曲线 幅度 与 岩 

_ 层 理 度 和 无 关 ; 当 上 < 3 时 ,六 曲线 幅 值 随 

站 层 厚 的 减 小 而 降 区 .因此 根据 ,Jy 曲线 解释 

乱 层 放射 性 物质 含量 时 必须 进行 厚度 校 

正 。 当 上 这 34 时 ,省 雇 界 面 的 分 层 界 限 由 

J 曲线 上 172 幅度 点 确定 ; 当 六 之 34 时 ， 

由 475 幅度 点 确定 。 

在 水 文 地 质 , 工 程 地 质 勘 查 中 ,由 于 

Jy 曲线 不 受 泥 桨 和 地 是 水 矿 化 度 的 影响 ， 

图 12-5 不 同 厚度 岩层 的 . 曲线 且 通 常情 况 下 泥岩 沉积 比较 稳定 ;在 2 出 

线 上 反 蚊 明显 易 辨 认 , 可 作为 标准 旦 进行 

曲线 或 岩层 对 比 , 也 可 利用 J 曲线 划分 岩层 ,判断 岩石 性 质 , 确 定 岩 行 中 的 泥 质 含量 及 路透 
性 等 。 根 据 7; 有 昌 线 ,还 可 以 判断 合 泥 质 的 断层 破碎 带 , 充 填 泥 质 的 岩溶 裂 脸 带 . 洲 洞 等 。 


第 三 节 ”做 玛 - 伽 取 测 并 


期 玛 -人 徊 玛 (Y-7) 测 井 , 又 称 人 工 物 玛 测 井 , 它 是 在 井下 仪器 中 放 入 一 个 人 工 7 放 射 源 . 
用 探测 器 (闪烁 计数 器 ) 测 量 7 射线 与 井 壁 周 围 介质 作用 以 后 ,产生 的 散射 y 射线 的 强度 .为 
了 防止 y 源 的 直接 辐射 ,在 探测 器 与 y 源 之 间 放 一 铅 屏 进行 隔离 。 

7Y-7 测 井 的 有 效 探测 半径 约 i0cm。 在 井 径 扩 大 
处 ,由 于 井 统 及 井 壁 泥 饼 的 存在 相当 于 被 探测 介质 密 
度 减 小 .为 此 7Y-7 测 井 的 井下 探 管 增加 了 贴 壁 弹 篇 片 
和 长 . 短 源 下 装置 ,测量 数据 经 仪器 处 至, 即 可 得 到 消 加 
除 井 径 变 化 及 泥 鲜 影响 的 ,> 测 井 曲线 。 2 

在 7Y-7 测 井 中 ,应 用 最 普遍 的 是 密度 测 井 , 它 常 3 区 
用 的 人 工 放射 源 (7 源 ) 有 两 种 ,一 种 是 名 Co,7 射线 能 纱 
量 为 1. 33MeV 和 1.17MeM; 另 一 种 是 !Cs, 能 量 为 5 
0. B6MeY , 

对 于 构成 沉积 岩 的 绝 大 冤 数 元 素来 说 ,原子 序数 
在 1 一 20 之 间 。y 射线 与 这 些 轻 元 素 的 作用 , 当 能 量 在 好 
0. 25~2. 5MeV 时 ,以 康 普 顿 效应 为 主 ,发 生 康 普 顿 。 6 1 
散射 。 散 射 儿 率 取决 于 物质 中 电子 的 密度 ,而 电子 密 2 
度 又 与 岩石 密度 成 正比 。 当 用 7》 源 照 射 井 壁 时 ,被 下 
射 岩 右 的 密度 愈 大 , 康 普 顿 散射 的 几率 也 二 大 ,表明 
原子 壳 层 吸收 7 射线 多 ,因而 散射 7 射线 弱 ; 反 之 , 岩 
石 密度 愈 小 ,散射 的 ”射线 愈 强 。 因 此 在 7-7 测 井上 曲 
线 (Jyy) 上 ,对 应 于 低 什 部 分 的 是 密度 大 的 岩层 ,而 对 图 12-6 简 用 力 ; 曲 线 划 分 含水 层 实例 
应 于 高 值 部 分 是 密度 小 的 岩层 。 1 一 歼 归 ;2 一 下 , 故 层 !3 一 帖 土 j4 - 告 贝 赤 粘 

在 水 文 地 质 、 工 程 地 质 勘 察 中 ,7-7 测 井 主要 用 于 十 夏 层 45 一 帖 士 艳 层 ,6 一 合 粘 士 砾 五 层 
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确定 岩层 的 孔 阶 率 , 划 分 岩层 ,含水 诬 { 图 12- 全 和 等。 图 中 主要 会 水 层 是 砾石 层 , 但 在 电阻 率 
测 井 曲线 上 没有 出 现 异 常 。 在 Jy 和 Jr* 曲 线 上 砾石 层 均 显 示 低 值 异 常 , 且 .六 > 曲线 上 更 明 
显 。 
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第 十 三 章 ”声波 测 井 及 其 他 


声波 ( 含 频率 为 20kHz 的 超声 波 ) 测 井 是 利用 声波 在 钻 孔 井 壁 上 的 传播 特征 来 研究 和 
解决 地 质 . 水 文 地 质 . 工 程 地 质 等 问题 的 一 种 地 球 物 理 测 井 手 自 。 其 主要 测 井 方法 有 声速 测 
并 .超声 ( 反 射 ) 成 像 测 并 等 。 

声波 测 并 在 研究 钻井 齐 面 岩层 的 力学 性 质 .岩石 结构 井 壁 的 岩溶 、 裂 队 、 孔 队 发 育 状况 
等 水 文 地 质 、 工 程 地 质 等 技术 问题 ,有 着 较 其 他 测 并 方法 更 详细 ,更 直 观 的 优点 。 

声波 测 井 的 理论 基础 与 地 霜 勘 探 类 同 ,在 此 不 再 袭 述 。 

第 一 节 声速 测 井 

一 .声速 测 井 的 测量 原理 

声速 测 井 的 井下 装置 是 由 声波 发 生 器 T 和 声 小 接收 器 Ri .Rs 组 成 (图 13-1)。 由 于 四 也 
中 泥浆 的 速度 总 是 小 于 井 壁 岩层 的 速度 ,所 以 当 声 波 由 声 源 发 出 后 ， 
经 过 泥浆 射 向 井 壁 后 ,可 以 形成 四 种 波 ( 图 13-2a), 即 ;反射 波 他、 透 
射 波 仿 、 折 射 波 (滑行 波 ) 图 ,直达 波 图 。 当 声 发 射 器 工 距 声 接 收 器 有 
大 于 折射 波 的 言 区 距离 时 ,最 先 到 达 声 接收 器 的 是 滑 井 父 滑 行 的 初 至 
折射 波 国 ,次 之 是 沿 泥浆 传播 直接 到 达 接 收 器 的 直达 波 图, 最 后 到 这 
的 是 井 壁 反射 波 人 (图 13-26). 声 接收 器 在 记录 各 种 波 的 向 时 ,还 记录 
了 声 源 发 射 间歇 脉冲 的 前 沿 时 间 im。 当 仪 问 能 够 分 辨 出 滑行 波 的 初 至 
时 间 值 , 即 有 

2a ,6 


Nh to 13-1» 
式 中 ce 一 一 分 别 为 折射 波 在 泥浆 和 井 壁 岩层 中 的 行程 ; 
2 一 一 泥 桨 让 速 ; 
Ts 岩石 波 速 。 





随 着 井下 仪器 移动 , 通 到 的 岩层 不 同 , 由 于 vs 的 改变 , 即 可 测 得 
At 的 相 放 变 化 ,从 而 可 了 解 钻井 前 面 岩 性 的 变化 ,这 就 是 声波 测 井 的 
测量 原理 。 
为 了 提高 声速 测 并 时 差 Ar 曲线 的 分 辨 能 力 ,消除 井 径 变化 对 A 
的 影响 ,必须 选择 合适 的 源 距 ( 声 源 到 第 一 个 声 接收 器 R, 的 丰 离 ) 
和 间距 (接收 器 Ri 与 Rs 之 间 的 距离 ), 除 使 用 单 发 射 双 接收 的 装置 之 
外 ,必要 时 还 可 采用 双 发 射 四 接收 的 声速 测 井 羽 ( 图 13-3) ,以 消除 井 
图 13-1 声速 油井 人 径 变 化 造成 的 影响 。 
的 井下 装置 二 ,声速 测 井 的 应 用 
TI 一 点 发 射 器 : 前 已 述 及 ,在 各 类 岩石 中 ,完整 的 岩 奖 岩 纵 流速 度 最 高 (5300~ 
和 收 器 8000m/s) ;沉积 岩 稍 低 ,在 沉积 岩 中 又 以 水 化 学 沉积 岩 最 高 , 约 4200 
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图 13-2 四 种 被 的 形成 及 到 达 时 间 小 形 图 
一 四 种 被 的 形 丰 ;8 一 到 过 接收 器 的 闭 形 记录 


一 6100 ms; 碳酸 盐 涯 次 之 , 约 2000 一 7i00mys; 碎 展 岩 最 低 : 约 1500 一 4500m7s。 煤 的 纵波 
速度 也 较 低 ,其 中 ,无 烟煤 最 高 , 约 2500~- 3d400mys; 沥青 煤 次 之 , 约 1800 一 3000mys; 褐 煤 最 
低 , 约 1000~2200mys。 因 此 在 一 定 地 质 资 料 的 基础 上 ,利用 声速 曲线 划分 岩 性 的 一 般 特 征 
加 下 : 

1) 砂 泥 嵌 剂 面 ”砂岩 显示 惰 时 差 值 (图 13-4) ,高 声速 ;泥岩 显示 高 时 差 值 , 低 声 速 的 特 
点 ;页 岩 介 于 两 者 之 间 ; 砾 岩 视 胶结 程度 而 异 , 一 般 呈 现 低 时 差 。 在 勘探 程度 高 的 地 区 ,由 声 
速 时 差 曲 线 尚 可 判定 所 测 段 的 含 砂 , 含 泥 质 的 程度 。 


A HR nl 1 
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图 13-3 又 发 四 收 记 速 测 并 位 示 音 赂 图 13-4 下 泥岩 谢 面 二 的 声速 时 差 曲 线 
1 一 粘土 :2-- 砂 ;3 一 访 内 ;4 一 砂岩;5 一 故 兰 


2) 碳 酸 盐 剖面 纯 灰 岩 , 白 云 央 的 时 差 最 低 , 含 有 泥 质 时 时 差 值 增 大 。 当 孔隙 、 裂 除 发 育 
时 ,时 差 明 显 增 大 。 
3) 煤 系 地 层 衣 面 ”与 转 岩 相 比 , 煤 的 声速 偏 低 , 在 时 差 曲 线 上 显示 高 值 蜡 常 。 当 谢 面 中 
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存在 泥岩 或 炭 质 泥岩 时 ,也 显示 高 时 差异 常 , 容 易 与 煤层 相 混 , 此 时 可 配合 7” 曲 钱 .自然 
曲线 进行 综 会 解释 (图 13-5)。 

4) 工 程 地 质 方 面 的 应 用 ”在 工程 地 质 勘 察 中 , 除 采用 第 十 章 第 一 节 的 声波 探测 技术 求 
取 涯 石 的 弹性 参数 及 对 岩 体 进行 工程 地 质 分 类 外 ,有 了 时 也 常 利用 声速 时 差 曲 线 经 过 搁 算 求 
取 用 于 涯 体 工程 地 上 质 分 类 的 参数 有 ;纵波 速度 wv,; 涯 体 完整 系数 天 ,; 列队 系数 工 ,; 风 化 系 数 
Pp; 岩 体 不 均匀 系数 7。 
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图 ]3-5 某 煤 田 销 孔 嫁 合 测 并 面 线 
一 视 电阻 率 项 盖 ;7-7 一 不 工 放射 性 折线 ;SP 一 自 热 电位 曲 具 ， 
Bt 一 南 建 针 莽 曲线 交 一 自 扒 闻 曲线 


第 二 节 超声 成 像 测 间 


超声 成 像 测 井 实质 上 是 反射 声 幅 测 井 .所 不 同 的 是 它 像 并 中 光学 照相 或 电视 一 样 , 可 以 
直观 的 显示 锁 孔 井 壁 岩 娠 剖面 的 图 像 。 但 与 光学 电视 所 不 同 的 最 大 优点 是 超声 成 像 测 井 可 
以 在 泥 奖 钻 关 中 使 用 ,而 一 般 光学 照相 或 电视 却 仅 能 在 清水 杀 孔 中 使 用 。 此 外 ,与 上 述 的 光 
学 成 像 相 比 , 超 声 成 像 测 并 还 具有 仪器 设备 电路 结构 简单 . 测 井 速度 高 等 优点 ,这 些 都 是 其 
他 任 知 测 井 方 法 所 不 能 达到 的 。 

根据 超声 成 像 测 井 的 方法 及 原理 的 特点 , 它 可 以 解决 以 下 水 文 地 质 及 地 质 等 问题 : 

417 探 明 井 壁 (或 套 管 壁 ) 的 裂隙 溶洞 ,裂隙 .裂缝 及 砂 眼 的 分 布 情况 

2) 探测 岩层 的 产 状 要 素 或 列队 的 方向 和 倾角 。 

43) 划 分 某 些 具有 明显 反射 特性 的 岩 康 ,如 煤层 、 纯 粘土 层 等 。 

综 上 所 述 , 自 70 年 代 由 我 国 镇 江 煤 田地 质 机 械 厂 研究 成 功 的 第 一 台 JSX 一 I 型 超声 成 
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像 测 并 仪 之 后 ,超声 成 像 测 井 已 在 水 文 地 质 . 工 程 地 质 、 煤 男 和 油田 音 探 中 获得 应 用 , 随 者 干 
扰 因 素 的 不 断 克服 ,这 一 方法 的 应 用 很 有 前 途 ， 

一 .超声 成 像 测 井 的 原理 

超声 成 像 测 井 与 探 空 雷达 相似 ;但 它 是 利用 超声 反射 加 被 来 反映 井 璧 图像 的 。 

超声 成 像 测 井 仪 的 井下 仪器 ,主要 是 由 伺服 马达 控制 的 ,可 以 绕 钻 孔 纵 轴 以 10Hz/s 作 
水 平 圆 周 运动 的 换 能 器 (发 射 、 接收 为 同一 个 按 能 器 ) 组 成 。 换 能 器 产生 的 超声 波 以 每 秒 
3600 个 脉冲 的 频率 射 向 井 壁 。 同 时 , 测 井 电缆 提 着 换 能 器 以 一 定 的 速度 沿 钻 孔 深 度 轴 勾 速 
称 动 , 换 能 器 发 射 超声 脉冲 的 间歇 时 间 ,接收 由 井 壁 反射 回来 的 超声 脉冲 的 幅度 信号 .这 样 
就 在 钻 孔 中 形成 了 一 个 沿 井 办 螺旋 扫描 的 轨迹 ,并 保证 了 换 能 办 沿 水 平 圆周 每 转 一 度 角 ,就 
可 在 井 壁 上 接收 一 个 反射 点 的 幅度 信息 ,从 而 保证 了 扫描 图 像 的 分 辨 力 。 

在 井下 仪器 中 ,还 包括 一 个 与 换 能 器 园 步 恒 速 旋转 的 琵 罗 盘 , 当 搞 能 器 每 旋转 一 周 并 指 
北 时 ,由 并 下 仪 向 地 面 发 送 一 个 指 北 赎 冲 ,六 此 可 得 换 能 器 任 一 时 刻 的 发 射 .接收 方位 。 

在 地 面 ,由 井下 发 送 上 来 的 指 北 脉冲 和 信号 ,触发 示波器 的 zx 轴 扫 措 , 保 证 xz 轴 的 水 平 扫 
描 光 束 每 次 自 左 向 右 扫 措 一 条 水 平 线 , 就 相当 于 并 下 斤 能 器 绕 纵 轴 水 平 扫 描 360"。 测 井 电 
缆 上 的 深度 记号 以 及 井口 滑轮 的 同步 伺服 电机 根据 测 共 电缆 的 移动 速度 控制 示波器 办 要 
描 , 并 使 照相 感光 胶片 同步 移动 。 井下 仪器 送 来 的 反射 脉冲 幅度 信号 控制 示 波 管 的 亮度 。 这 
样 就 在 感光 腔 片 上 测 得 了 与 井 恰 剂 面 真实 图 像 成 比例 的 明暗 图 像 。 

二 ,超声 成 像 测 井 的 应 用 

1, 划分 出 性 

起 声 成 像 测 井 图 和 片 的 特征 与 钴 孔 井 壁 的 光 清 程度 有 关 。 光 消 表面 的 反射 条 件 比 粗糙 的 
好 , 硬 的 表面 比 软 的 好 ;与 换 能 器 相 垂直 的 表面 比 焉 斜 的 好 。 当 井 壁 表面 平滑 时 ,反射 信 生 的 
幅度 主要 取决 于 泥浆 井 液 与 岩层 的 波 阻 抗 之 比 , 因 此 高 速 地 层 , 如 石灰 岩 、 声 波 豪 减少 ,反射 
信息 强 , 图 像 反 映 为 亮 区 (证 色 或 白色 ) ,相反 在 低速 让 ,如 破碎 带 、 记 岩层 .煤层 等 ,由 于 脉冲 
波 的 能 量 衰减 大 .反射 信和 号 弱 , 在 图 像 上 则 反映 为 瞳 区 {图 13-6)。 

2. 查 明 裂 除 、 溶 润 . 讲 管 前 裂 阶 等 





图 13-6 不 同 岩 性 图 13-7 利用 超声 成 像 查 明 
的 超声 图 像 裂 际 及 湾 润 实 剂 


当 井 辟 上 存在 好 凸 不 汐 匀 的 列队 .溶洞 、 湾 隙 时 ,超声 脉冲 在 这 些 地 方 发 生 漫 反射 ,大 部 
分 能 量 被 散射 出 去 ,只 有 很 少 一 部 分 可 能 被 反射 回来 ,所 以 在 超声 图 像 上 表现 为 页 瞳 或 黑色 
的 条 带 或 空洞 (图 13-7) , 依 此 可 直观 探 明 型 际 ,. 溶 润 的 分 布 情 况 。 

超声 成 像 图 像 资料 还 可 以 用 来 确定 塔 层 的 产 状 要 素 。 

此 外 ,现在 国 甸 有 一 种 长 源 距 的 声波 测 井 (LSS) , 它 将 声波 测 井 的 源 眠 增 大 到 2. 4m、 
3. 0m 或 3.66m ,以 减 小 井 径 变化 的 影响 和 增加 对 地 层 的 穿 延 深 度 ,其 测 井 资料 可 用 于 井下 
异常 庄 力 检测 、 人 工 合成 地 震 记 录 , 并 可 提供 更 精确 的 孔 耻 率 参 数 。 


第 三 节 ” 井 温 . 井 疼 . 井 径 的 测量 


一 ,温度 测 并 

销 筷 内 的 温度 测量 可 以 解决 一 系列 的 水 文 地 质 及 地 质 等 工程 技术 问题 ,例如 ,在 地 热 勘 
探 中 ,温度 测 井 占有 重要 位 置 , 它 可 以 测 基 岩层 的 温度 ,地 温 梯 度 , 井 内 温度 等 ;在 水 文 地 质 
方面 , 它 可 以 确定 膏 管 损 环 的 出 水 (漏水 ) 位 置 以 及 套 管 外 液体 流动 情况 等 。 

一 般 情况 下 ,地面 水 井 的 温度 可 以 用 普通 的 水 银 温度 计 或 电 瘟 度 计 测 量 ; 在 针 孔 中 进行 
温度 测 井 , 则 知 用 电阻 式 并 温 仪 连续 记录 井 内 温度 随 深 度 的 变化 曲线 一 一 并 温 曲线 。 

1. 电阻 式 井 温 仪 测 温 厚 理 

电 有 月 式 并 温 仪 原理 线路 和 外 形 如 图 13-8 所 
不 。 它 实际 上 是 一 个 电 桥 线路 ,RR;,、R; 用 温度 系数 
较 大 的 热 芍 电阻 做 成 电 桥 的 灵 艇 迁 。R,,R, 选用 温 
度 系 数 很 小 的 精密 电阻 做 成 电 桥 的 轿 定 辟 , 灵敏 辟 
装 在 紫铜 管内 ,并 开 有 缺口 ,可 使 并 小 畅通 ,保证 紫 
钢管 与 井 液 衣 好 接触 。 固定 辟 密封 在 胶 术 架 上 ， 

当 在 某 一 温度 T,(18~20C) 时 ,设法 使 电 桥 
满足 


/ 
一 一 一 人 咱 站 
i 


CA a, 下 | 








Ri = R, = R= R, = R, 
由 4.B 通电 ,此 时 所 桥 处 于 平衡 状态 ,M,N 
村 间 的 电位 差 输 出 为 堆 。 
中 13-8 并 中 电 图 温度 计 示 意图 当 湿 度 由 T, 变 为 工时 ,固定 辟 因 温度 系数 小 
a- -原理 线路 和 一 侈 器 外 帮 ， 
可 以 认为 仍然 满足 玉 : 一 民 一 开 但 询 度 系数 大 的 
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热 敏 电阻 则 变 为 
Ki 一 R= RE + oT 一 全 0) (13-2) 
式 中 2 一 一 热 敏 电 阻 的 电阻 温度 系数 , 它 表 示 混 上 度 每 升 高 1 人 C 电 蛆 变化 的 相对 增 量 . 
显然 ,上 述 的 电 桥 失去 平衡 ,于 是 在 YN 间 产 生 了 电位 差 AULiww, 它 是 被 测 温 度 工 的 函数 。 
即 
T= T+ KA (13-3) 
式 中 了。 电 桥 平衡 时 的 温度 ; 
上 一 一 井 温 仪 的 温度 常数 ,KK 二 2/ (a : R,)， 
了 一 一 供电 电流 。 
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车 已 知 井 温 仪 的 工 , 和 天 值 。 在 测量 中 保持 便 流 供电 , 则 对、w 之 间 的 电位 着 AU wn 襄 
反映 了 井 内 温度 的 变化 ，。 

2. 温度 油井 在 水 文 地 质 中 的 应 用 

1 了) 测量 地 温 梯 上 度 和 上 扰 层 温 度 ”地 亮 的 温度 随 深 度 增加 而 升 高 的 变化 程度 ,可 以 用 地 温 
梯度 表示 ,一 般 上 所 指 的 地 漫 梯度 十 地 亮 深 度 每 增加 190m 温度 增加 的 上 度数。 但 地壳 岩层 温度 
随 座 度 而 增加 的 变化 趋势 也 可 用 地 温 梯 度 的 剑 数 , 即 地 温 每 增加 1C 相 当 于 深度 增加 的 米 
数 一 一 增 漫 深度 来 表示 ，。 

不 同 的 地 区 增 温 深 度 往往 不 同 ,一 般 在 20 一 50m 范围 内 变化 。 即使 在 同一 个 地 区 ,由 于 
各 种 岩层 的 导热 性 不 同 , 增 漫 深度 也 不 相同 , 井 温 测 井 曲线 射 率 的 变化 有 时 可 以 反映 不 同 岩 
性 地 层 增 温 深 度 的 变化 ,因此 可 以 根据 井 温 测 井 曲线 解释 岩 性 ， 

在 测 井 资料 的 定量 解释 中 ,为 了 演 除 温度 影响 ,常常 需要 求 得 某 深度 的 地 层 温度 参数 。 
为 此 ,也 必须 从 井 温 曲线 中 获得 。 

在 地 下 热 水 勘 探 中 ,必须 进行 温度 测 井 .利用 井 温 曲 线 的 高 湿 异 常 可 以 划分 出 含 热 水 的 
合 水 地 层 。 

2}) 确 定 套 管 进 水 (泥水) 位 置 ”在 热 水 井 或 供水 井中 ,由 于 种 种 原因 ,有 时 会 出 现 套 管 破 
发 或 接 籍 不 严 而 出 现 井 内 出 水 、 沁 水 现象 ,为 此 需要 检查 找 出 损坏 部 位 ,以 便 进 行 补救 .利用 
井 温 测 量 可 以 确定 洽 水 位 置 , 其 原理 与 井 液 电阻 率 法 的 提 捞 法 和 注 人 法 相似 。 

进行 井 温 测量 时 , 钴 和 孔 内 可 能 有 两 种 状态 :一 种 是 套 管内 的 井 液 停止 循环 的 时 间 较 长 ， 
井 液 同 地 层 进行 热 交 换 后 达到 平衡 的 稳定 状态 ; 另 一 种 是 套 管内 的 井 液 刚刚 何止 循环 , 井 液 
同 地 层 的 热 交 撞 刚 刚 开始 的 不 稳定 状态 。 

在 不 稳定 状态 下 ,进行 井 温 测量 可 采用 提 捞 法 .具体 做 法 是 先 向 井 内 广 人 与 潮水 处 岩层 
不 同 温度 的 液体 ,同时 循环 井 液 ,并 立即 进行 检查 性 井 温 测量 ,然后 从 井 内 向 外 抽水 ,降低 井 
内 水 位 ,此 时 地 层 水 会 从 漏水 处 进入 井 内 ,并 在 该 部 位 形成 温度 异常 ,此 时 立即 进行 井 温 济 
升 , 并 与 检查 性 划 温 曲线 对 比 , 俐 离 检 查 性 曲线 的 拐点 , 即 为 出 水 (泼水) 位 置 (图 13-9)。 

在 稳定 状态 下 ,可 采用 注入 法 ,将 温度 较 低 的 水 压 人 地 层 后 , 测 出 的 温度 曲线 在 出 水 点 
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HH,m 





图 13-9 不 稳定 情况 下 用 提 皇 法 着 温 测 量 确定 油水 位 置 图 13-10 用 注 人 法 井 光 曲线 
a Ta Tb — TT 咨 找 泥水 位 畦 
TT 一 注入 入 温度 ;了 :一 地 层 术 温 斤 ; 1.? 一 注水 前 井 福 曲 盖 ， 


1.2.3 一 曲线 测定 次 数 3 一 起 水 后 井 温 曲线 
Ze 


党: 


以 上 往往 明显 偏 低 , 因 此 可 根据 并 温 曲 线 的 突变 授 总 判 晰 出 水 ( 儿 水) 部 位 (图 13-10)， 

二 , 井 径 . 井 放 测量 

并 径 . 井 斜 测量 反映 钻 孔 的 技术 状况 。 在 水 文 地 质 .工程 地 质 勘 察 中 , 井 径 的 扩大 ,往往 
是 钻 孔 井 避 岩石 酸 碎 或 遇 砂 、 砾 层 替 遇 掉 块 所 致 ; 井 径 的 缩小 , 则 往往 是 某 些 吕 胀 性 粘土 或 
泥岩 造成 的 。 因 此 ,测量 井 径 的 变化 直接 有 助 于 对 钻 孔 剖面 岩 性 的 判断 。 同 时 , 井 径 的 变化 
也 影响 yy 测 井 曲线 和 声波 测 井 曲线 的 解释 ,而 井 径 的 缩小 , 则 影响 向 钻 孔 中 下 套 管 。 由 此 
可 知 , 井 径 测量 亦 是 测 井 工作 的 一 项 主要 内 容 。 

钻 孔 的 倾 糙 角度 和 方位 ,也 是 地 质 ,水 文 地质 勘 探 编 录 工作 中 不 可 缺少 的 重要 参数 。 因 
为 查实 际 工作 中 ,由 于 地 质 上 和 钻探 技术 上 的 原因 ,使 锁 孔 轴线 相对 于 铅 重 线 常 发 生 偏 移 ， 
造成 井 斜 ,因而 对 被 揭露 的 岩层 , 矿 层 的 厚度 或 见 矿 点 .分 层 点 的 空间 位 置 带 来 误差 。 这 样 ， 
必须 对 钴 孔 的 偏 移 情 况 进行 井 冬 测 量 。 

1. 井 径 浏 匡 

用 于 间 径 测量 的 仪器 多 种 多 样 ,目前 国内 常用 的 是 电 咀 式 井 径 仪 。 其 外 貌 如 图 13-11 所 
pe 

间 径 仪 由 反映 井 和 你 变化 的 机 械 腿 等 结构 和 把 机 械 位 移 变 成 
电信 号 的 电 桥 电 路 所 组 成 。 当 井 径 处 于 某 一 最 小 数值 时 , 电 桥 处 
子平 衡 状态 ,MN 端 电位 差 为 零 。 当 井 径 变化 ,机 械 腿 带动 可 变 电 
得 滑动 ,从 而 破坏 了 电 疾 的 平衡 。 使 MN 端 有 电位 着 ALUaw 输 出 ， 
Atrww 的 变化 与 井 径 按 比例 保持 线性 关系 ,从 而 测 得 井 径 变 化 曲 
线 . 

2. 井 斜 测量 

销 孔 中 , 某 深 度 点 上 的 井 斜 由 二 个 参数 表示 , 即 倾角 与 方位 
角 。 倾 角 又 叫 顶 角 , 它 反映 并 轴 偏 离 铅 三方 向 的 角度 。 方 位 角 反 映 
倾 君 井 轴 在 水 平面 上 投影 的 磁 北 方向 (方位 ) 的 角度 。 

目前 ,国内 常用 的 是 电阻 式 井 斜 仪 ,并 分 为 点 测 式 或 连续 测 
量 式 两 种 。 其 基本 原理 是 将 倾角 和 厂 罗 盘 显示 的 方位 角 的 变化 转 
变 为 电位 器 的 可 变 电 阻 值 的 变化 ,然后 利用 校 验 的 方法 将 电 诅 值 
(或 电位 基 值 ) 换 算 成 倾角 值 和 方位 角 值 ， 

此 外 ,还 有 精度 很 高 的 是 利用 航空 陀螺 原理 研制 的 陀 强 并 和 斜 仪 。 





13-11 申 阻 式 并 径 仅 
着 瑶 图 
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